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RESUMO

No Brasil, € comum o registro de situa¢fes de calamidade publica em municipios atingidos
por inundacdes. No entanto, também é frequente que nessas localidades ndo existam medidas
para 0 gerenciamento das inundagdes, mesmo com a iminéncia de ocorréncia de eventos desse
tipo. Embora se encontrem exemplos bem sucedidos de organizacdo municipal,
principalmente a cargo das defesas civis, a avaliacdo do risco de prejuizo ainda ndo é
incorporada nas analises de investimentos em medidas de controle de cheias. Assim, a
presente pesquisa tem como objetivo identificar combinagdes de medidas estruturais e néo
estruturais conforme o risco de prejuizo, para tornar a tomada de decisdo dos atores mais
coerente com as possibilidades de acdes de gestdo de inundagdes local. Essa proposta faz
parte do projeto “Desenvolvimento e preparagdo da implantacdo de uma estratégia integrada
de prevencdo de riscos associados a regimes hidrolégicos na bacia do Taquari-Antas”,
realizado pelo Centro Universitario de Estudos e Pesquisas sobre Desastres da Universidade
Federal do Rio Grande do Sul (CEPED/UFRGS), com financiamento e apoio da Secretaria
Nacional de Defesa Civil do Ministério da Integracdo Nacional (SEDEC/MI) e apoio da
Coordenadoria Estadual de Defesa Civil do Estado do Rio Grande do Sul (CEDEC/RS).

Como resultado, se obteve o desenvolvimento de uma metodologia genérica, que foi
aplicada no municipio de Lajeado/RS, com possibilidade de ser replicada para demais
municipios da regido que sofrem com os mesmos problemas de inundacgédo. Duas hipoteses de
ocupacdo foram avaliadas: conforme ordenamento apresentado pelo plano diretor (onde a
ocupacdo é distribuida por toda a area do municipio) e considerando uma area de nao
ocupacdo, coincidente com a primeira area do zoneamento, de acomodacdo de cheias (Z1).
Trés alternativas de medidas de controle foram avaliadas: a) manutencdo da situacéo atual -
ndo implementar nenhuma forma de controle; b) medida ndo estrutural de restricdo de
ocupacdo a partir de estudos de zoneamento (com duas zonas, Z1 e Z2); c) medida estrutural

de construcdo de um dique ao longo do rio Taquari e principais arroios urbanos do municipio.

O dano anual esperado para os cenarios considerados foi de aproximadamente R$ 29 mil
para ocupagao de acordo com o Plano Diretor, R$ 14 mil quando da ndo ocupacdo da zona de
acomodac&o de cheias, R$ 6 mil quando das restrigdes as moradias e R$ 3 mil para o dique de
protecdo. Esta Ultima, apesar de resultar em menores riscos de prejuizos, foi a alternativa mais

cara, sendo a alternativa de restricdo de ocupacdo a que se mostrou com menores custos totais.



ABSTRACT

In Brazil, at all the time there are situations of flood tragedy. However, it is also common
for these locations no measures for managing floods, despite the imminent occurrence of such
events. Although there are successful examples of municipal organization (mainly in charge
of civil defense), the assessment of damage risk is not yet incorporated into investment
analysis on flood control measures. Thus, this research aims to identify combinations of
structural and non-structural measures, according to the damage risk, to improve decision

with the possibilities of local flood management actions.

This proposal have the city of Lajeado / RS as study site and is also part of the project
"Development and preparation of the implementation of an integrated strategy for the risks
prevention associated with hydrological regimes in the Taquari-Antas river basin” held by the
Coordenadoria Estadual de Defesa Civil do Estado do Rio Grande do Sul (CEDEC / RS) and
the Centro Universitario de Estudos e Pesquisas sobre Desastres da Universidade Federal do
Rio Grande do Sul (CEPED / UFRGS), with funding and support from the Secretaria
Nacional de Defesa Civil do Ministério da Integracdo Nacional (SEDEC / MI).

As a result, it was obtained a generic methodology, applied in the city of Lajeado / RS,
with is possible to be replicated to other cities that suffer from the same flooding problems.
Two hypotheses for actual occupation was evaluated: first as presented by the master plan
(where the occupation is distributed throughout the municipal area); and second an area of no
occupation, coincident with the first area of zoning (Z1). Three alternative control measures
were evaluated: a) maintaining the current situation - not implement any form of control; b)
non-structural measure from zoning studies (with two zones Z1 and Z2); c) structural measure

with a levee along the Taquari river and major urban streams in the city

The expected annual damage to the scenarios was R$ 28.694.175 for occupancy in
accordance with the local Master Plan, R$ 14.181.381 when not occupying the first flood
zone, R$ 6.304.369 considering the construct restrictions and R$ 2.720.609 with the levee.
However the scenario with the levee, results in a lower risk of losses, it was the most
expensive alternative, and the scenario that considers the construct restrictions alternative has

the lower total costs.
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1. INTRODUCAO

Os desastres naturais tém ocorrido com frequéncia no Brasil nos Gltimos anos, com
destaque especial para as inundacgdes, que estdo associadas aos eventos com maiores areas
afetadas e mais mortes (BERTONE e MARINHO, 2013). Geralmente, esses desastres sao
atribuidos unicamente as intensas chuvas ocorridas, e a caréncia do planejamento urbano nas
cidades brasileiras apenas entra nas pautas de discussdes ap0s a ocorréncia desses eventos.
Conforme relatério do Banco Mundial e Nag¢6es Unidas (2010), a incidéncia de inundacdes
nas Ameéricas representa mais de 40% do total de eventos de desastres naturais ocorridos.
Enquanto isto, no Brasil, 0s eventos relacionados a chuvas intensas (inundagdes, enxurradas,
alagamentos e tempestades) chegam a 34%. Em 2010, 50,2% dos municipios brasileiros
declararam sofrer inundacgdes ou alagamentos em areas urbanas nos Gltimos 5 anos, e destes,
60,7% informaram haver ocupacdo urbana em é&reas inundaveis naturalmente por cursos
d’agua. (MEDEIRQOS, 2011).

Em seus estudos, Dougal (1969) ja descrevia a necessidade de gerenciamento das planicies
de inundacéo e respectiva dificuldade de implementacdo. Uma vez que as areas adjacentes aos
cursos d’agua tém baixo custo por serem frequentemente alagadas, se ndo forem devidamente
regulamentadas para a ndo ocupacdo, a construcdo de moradias, principalmente de baixa
renda, sera recorrente. Além disso, no momento em que essas pessoas forem afetadas por uma
inundacdo, serd grande a pressdo da comunidade para que o governo mobilize auxilio e

solugdes, independentemente da legitimidade da ocupacao em area de risco.

Pensando nisso, foi elaborado no Brasil o Plano Nacional de Gestéo de Riscos e Resposta a
Desastres, lancado em 2012, o qual tem como principio a identificacdo e prevencdo dos
principais desastres que ocorrem no pais (inundacbes, enxurradas e deslizamentos de
encostas) (BERTONE e MARINHO, 2013). No entanto, apesar de incorporado pelo Plano

Plurianual 2012-2015 do governo federal, esta politica ainda carece de consolidagéo.

Ainda assim, os principais meios de protecdo adotados geralmente estdo relacionados a
medidas estruturais (como diques e barragens), uma vez que essas medidas ja estdo bem
consolidadas no pais como forma padrao para a protecdo contra inundacdes. Além disso, essas
medidas sdo extremamente bem vistas pela populacdo por serem obras de grande visibilidade
e diminuirem quase que imediatamente a frequéncia das inundacdes. No entanto, sabe-se que
elas ndo eliminam a possibilidade de inundacGes, podendo inclusive resultar em danos
superiores aqueles gue existiriam caso nao tivessem sido tomadas medidas, se ultrapassada a
capacidade de contencdo dessas estruturas (TUCCI, 2009).
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Portanto, uma alternativa para minimizacdo da probabilidade do dano seria justamente o
gerenciamento do uso e ocupagdo por meio de zoneamentos, uma vez que determinam as
areas sujeitas a danos por inundacgdo, limitando sua ocupagdo. Com essa medida, estipulam-se
as areas que podem ou ndo ser utilizadas e ainda estabelece-se o risco de prejuizo de tal
ocupacdo. Sabe-se, porém, da impopularidade dessas medidas, ja que elas impdem restricdes
aos usuarios, que teriam que passar a conviver com as inundagées ou se retirarem das areas de

risco.

Além disso, uma das maiores dificuldades para a tomada de decisdo dentre as medidas
possiveis de gerenciamento de inundacdes é a comprovacao do beneficio que cada uma dessas
acOes podera gerar. Tradicionalmente, a¢cdes de protecao das planicies de inundacao levam em
consideracdo os custos e 0s beneficios — em termos monetérios — associados a medida de
controle escolhida, seja ela estrutural ou ndo estrutural. Os custos estdo relacionados,
basicamente, a construcdo e operacdo do sistema, alem de custos de oportunidade do solo
urbano, quando a ocupacéo deste € limitada para aumentar a protecédo contra cheias. Quanto
aos beneficios, associa-se a diminui¢do da probabilidade de dano e os ganhos pela mudanga
no uso do solo. Portanto, uma forma simplificada para a otimizacdo deste sistema seria a
minimizacdo dos custos associados as medidas de protecdo e dos danos das inundagdes; no
entanto, pode ser de interesse também a verificagio quanto a maximizacdo do
desenvolvimento econémico da regido ou das areas de preservacdo ambiental. (OLSEN et al,
2000).

O fator principal para a resolucdo dessas questdes, portanto, estd na compreensdo da
relacdo entre uso do solo, probabilidade de eventos extremos e danos causados pelas cheias,
de modo a permitir o conhecimento do risco de prejuizo. A gestdo do risco devera
compreender uma combinacgdo estratégica de medidas estruturais e ndo estruturais, de forma
gue se discutam as diversas decisdes passiveis de serem tomadas, convergindo para aquela

que melhor representa o desejo dos usuarios.

Com base nisso, a metodologia para auxilio na gestdo de risco de prejuizos a ser proposta
no presente estudo terd como unidade de aplicacdo o municipio de Lajeado/RS, sendo parte
do projeto “Desenvolvimento e preparagdo da implantacdo de uma estratégia integrada de
prevencdo de riscos associados a regimes hidrologicos na bacia do Taquari-Antas”, realizado
pelo Centro Universitario de Estudos e Pesquisas sobre Desastres da Universidade Federal do

Rio Grande do Sul (CEPED/UFRGS), com financiamento e apoio da Secretaria Nacional de
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Defesa Civil do Ministério da Integracdo Nacional (SEDEC/MI) e apoio da Coordenadoria
Estadual de Defesa Civil do Estado do Rio Grande do Sul (CEDEC/RS).

2. OBJETIVO

Como objetivo deste estudo, pretende-se apresentar uma metodologia para a obtencéo de
indices que auxiliem na tomada de decisdo por medidas estruturais e ndo estruturais,
ponderando o emprego de zoneamento e diques de protecdo, de forma a abranger as
possibilidades de acdes e caracteristicas socioecondmicas locais.

3. DIRETRIZES DA PESQUISA

A presente pesquisa tem foco na gestdo de aguas urbanas e ira estudar a aplicacdo de
medidas estruturais e ndo estruturais, de forma integrada. As inundacbes na cidade de
aplicacdo dessa metodologia, Lajeado-RS, podem ser caracterizadas como de natureza
gradual (elevacdo lenta dos niveis d’agua), e ja existe na regido um sistema de alerta de
inundacdes. Por isso, esses eventos extremos ndo sdo caracterizadas por perdas de vidas
humanas, mas estdo intimamente ligados a danos econémicos, seja pelos prejuizos
diretamente ligados quando da ocorréncia de cheias, seja pela restricdo de areas para o

desenvolvimento urbano.

Dessa forma, esse estudo abordara duas medidas de controle, sendo uma a delimitacdo do
ordenamento urbano por meio de zoneamento de manchas de inundacdo e a outra pela
construcdo de um dique de protecdo junto ao Rio Taquari e/ou aos principais arroios urbanos
do municipio. A modelagem hidrolégica serd realizada considerando um escoamento
permanente na regido, com a utilizacdo de vaz6es maximas para diferentes tempos de retorno.
Além disso, serdo avaliados apenas 0s danos tangiveis associados aos eventos de inundacéo,

com dados econdmicos de perdas materiais e estruturais e danos por dias parados.

4. FUNDAMENTACAO TEORICA

4.1.SISTEMAS HIDRICOS URBANOS
Uma vez que os problemas dos recursos hidricos (secas, inundac@es, poluicdo, etc.) estdo

relacionados a ma gestdo das aguas, principalmente nos centros urbanos, é imprescindivel o
reconhecimento e entendimento das influéncias que a expansdo populacional causa nos
sistemas hidricos existentes.
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A é4gua é um elemento fundamental para a sobrevivéncia e é devido a isso que, desde inicio
do processo civilizatério, o crescimento urbano priorizou sua localizagdo ao longo dos cursos
hidricos. O rapido crescimento das cidades foi fundado em uma concepcdo de
desenvolvimento urbano que, em geral, desconsiderou as condi¢cdes ambientais preexistentes.
Isto significou, entre outras a¢des, a utilizacdo dos recursos hidricos tanto como fonte para o
abastecimento quanto para o afastamento de efluentes liquidos e solidos, além da intensa
ocupacdo das planicies de inundagé&o.

Tucci (2008) divide as fases do desenvolvimento das aguas urbanas em Pré-Higienista,
Higienista, Corretiva e Desenvolvimento Sustentavel. A primeira fase, correspondente ao
periodo até o inicio do século XX, esta relacionada com as grandes epidemias, uma vez que a
falta de saneamento nd@o estava ainda atrelada ao desenvolvimento de doengas nos centros
urbanos. O conceito do recolhimento e afastamento para jusante dos efluentes deu base para a
fase Higienista, que perdurou, nos paises desenvolvidos, até a década de 70. Nessa fase, 0s
rios e afluentes urbanos se tornaram os receptores de poluicdo, afetando, inclusive, pontos de
captacdo de 4gua para consumo nas proprias cidades. O crescimento acelerado da populacéo e
0 grande éxodo rural contribuiram para que as cidades ndo mais comportassem esse tipo de
pensamento, dando inicio a fase Corretiva, permitindo-se melhorar as condi¢des ambientais,
evitando a proliferacdo de doencas e deterioracdo das fontes de abastecimento. Percebendo
que apenas acdes corretivas ndo seriam suficientes, diversos paises ingressaram, a partir da
década de 90, na fase de Desenvolvimento Sustentavel, na qual ndo s6 o tratamento e
gerenciamento das aguas urbanas devessem levar em conta o mais alto grau de tecnologia
existente mas como acfes que priorizassem 0s sistemas naturais deveriam ser propostas
(TUCCI, 2007).

Para que essa evolucdo de pensamentos fosse possivel, foi necessario, inicialmente,
entender o processo das dguas urbanas e como os diferentes tipos de sistemas se relacionam.
Desse entendimento, forma-se o conceito de gerenciamento integrado. O principio inicial a
ser compreendido é que o ciclo hidroldgico, quando inserido no contexto urbano, adquire
alguns elementos que ndo comumente estardo presentes em sua constituicdo natural. Marsalek

et al. (2007) resumem o ciclo de 4guas urbanas conforme a Figura 4.1.

Assim, o ciclo hidrolégico (bem conhecido principalmente pelos seus processos de
evaporacdo, condensacdo, precipitacdo e infiltracdo) assume uma nova forma quando
associado ao desenvolvimento urbano. Uma vez que as cidades passam a contribuir com 0s

sistemas de abastecimento, esgotamento sanitario e drenagem urbana, da-se origem aos
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sistemas hidricos urbanos. Considerar, entdo, essa forma diferenciada do ciclo é premissa
fundamental para que os modelos de gerenciamento das &guas urbanas se aproximem da

realidade.

FIGURA4.1. CICLO HIDROLOGICO URBANO.
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FONTE: ADAPTADO DE MARSALEK ET AL (2007)

4.1.1. SITUACAO BRASILEIRA
O Brasil, assim como a maioria dos paises em desenvolvimento, encontra-se, em sua

maioria, ainda na fase Higienista, onde predominam a coleta de 4gua a montante para
abastecimento e a disposicdo dos esgotos a jusante, afastado da populacdo. Além disso,
medidas relacionadas a drenagem e as inundacdes urbanas sdo praticamente inexistentes em
grande parte das cidades. O gerenciamento integrado dos sistemas hidricos urbanos &,
portanto, uma grande dificuldade, uma vez que ainda sdo priorizadas as a¢des pontuais para a

solucdo dos problemas.

Diversos problemas podem ser relacionados a essa ma eficiéncia da infraestrutura urbana.
Segundo dados do Sistema Nacional de Informacdes sobre Saneamento (SNIS), embora 93%
dos domicilios urbanos sejam atendidos por redes de abastecimento de dgua, esse niumero cai
para 55,5% para aqueles com coleta de esgoto, sendo que parte do que é coletado ainda nédo é
tratado. O dado mais alarmante esta no indice geral de tratamento de esgotos, que ndo chega a
40% do total gerado (BRASIL, 2011). Isso mostra que, no Brasil, ainda que se invista na
universalizacdo da coleta, mais da metade dos efluentes produzidos nas cidades ainda
continuard sendo lancado in natura nos corpos hidricos receptores. Considerando que quase

80% dos efluentes coletados (tratados ou ndo) tém como destino os rios e que 24% dos
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domicilios destinam seus efluentes sanitarios a fossas rudimentares (IBGE, 2010), a
contaminagdo dos cursos d’agua superficiais e subterraneos se torna um problema recorrente e
grave em regifes densamente povoadas. Além disso, boa parte do sistema de coleta de
esgotos ndo é concebido na forma de separador absoluto, ou seja, existe a mistura de esgotos

sanitario e pluvial sem manejo adequado, comprometendo as redes de drenagem.

Embora ndo fagam parte das “aguas urbanas”, os residuos solidos também tém grande
influéncia tanto no funcionamento dos demais sistemas quanto na qualidade das é&guas
envolvidas. Uma vez mal gerenciados, os residuos sélidos produzidos em uma cidade
invariavelmente acabardo afetando os demais sistemas, seja pela acdo de carreamento das
chuvas, seja pela deposicédo destes diretamente nos cursos d’agua. Por sua vez, em eventos de
inundacdes urbanas, toda essa carga de poluicdo acaba retornando para as cidades, gerando
diversos transtornos e contribuindo inclusive para o agravamento de problemas de salde
publica. Outro grande agravo dos centros urbanos é a ma gestdo do espaco urbano. A
expansdo urbana ndo ordenada resulta na ocupacdo de areas de forma ndo sustentavel e,

inclusive, ndo propicias para moradia.

Em termos de gerenciamento de aguas urbanas, ainda que muitas vezes impulsionados por
pressdo politica ou econémica — como o impedimento ao acesso de fontes de financiamentos
—, alguns municipios brasileiros ja apresentam iniciativas bem desenvolvidas. E o caso de
Porto Alegre, que apos a inundacgéo histdrica de 1941, elaborou o sistema de protecdo contra
cheias, o qual é composto pelo Muro da Maua, 68 km de diques internos e externos a cidade,
bombas e comportas (DEP, 2015). Em outro estudo mais recente, de 2014, foram avaliadas
quatro alternativas para controle das cheias no Rio Cai pela Secretaria de Obras Publicas,
Irrigacdo e Desenvolvimento Urbano (SOP): convivéncia com as cheias, agdes nao
estruturais, desapropriacao das areas inundadas e execucdo de obras de controle. Ao final, foi
comparado o custo beneficio de cada medida, confrontando-se o prejuizo evitado e
respectivos investimentos necessarios para a implementacdo. Ainda que o estudo ndo tenha
contemplado solugdes integradas de diferentes medidas, obteve-se a melhor alternativa para
cada um dos municipios propensos a inunda¢fes. Enquanto que para Montenegro e Sao
Sebastido do Cai as medidas estruturais se mostraram mais vantajosas, para 0s demais
municipios do estudo a convivéncia com as cheias foi a que apresentou o melhor custo
beneficio para a populacdo. Com isso, este estudo demonstra claramente a importancia em se
avaliar os beneficios em termos econdmicos e socioambientais de cada medida apresentada,
pois nem sempre as grandes obras de protecdo, como diques e barramentos, sdo as que trazem

um maior retorno que justifique seu investimento (RIO GRANDE DO SUL, 2014).
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A Bacia Hidrografica do Taquari-Antas também é uma regido em desenvolvimento na
gestao de riscos. Desde 2013, esta em andamento o projeto “Desenvolvimento e preparagdo
da implantagdo de uma estratégia integrada de prevengdo de riscos associados a regimes
hidrol6gicos na bacia do Taquari-Antas”, iniciativa conjunta entre a Coordenadoria Estadual
de Defesa Civil do Estado do Rio Grande do Sul (CEDEC/RS) e o Centro Universitario de
Estudos e Pesquisas sobre Desastres da Universidade Federal do Rio Grande do Sul
(CEPED/UFRGS), com financiamento e apoio da Secretaria Nacional de Defesa Civil do
Ministério da Integracdo Nacional (SEDEC/MI). O principal objetivo proposto pelo projeto
consiste em formular uma “estratégia integrada de prevencao de riscos associados a regimes
hidrolégicos na bacia do Taquari-Antas”, com a identificagdo e priorizagdo de agdes
estruturais e nao estruturais necessarias para reducdo de riscos. Tais acBes se tornaram
necessarias pelas proprias caracteristicas hidrogeomorfoldgicas da bacia, uma vez que as altas
declividades da parte superior acabam contribuindo significativamente para inundagdes nas

regides de planicie, a jusante.

As cidades de Lajeado e Estrela fazem parte do grupo de municipios atingidos
frequentemente por inundagdes e, apesar de contarem com uma Defesa Civil bem estruturada
— 0 que resultou em significativa reducédo da perda de vidas em eventos de cheias —, demais
medidas sdo necessarias para auxiliar no desenvolvimento econémico da regido, como
ordenamento da ocupacao urbana e gestdo das areas de risco. Além das solucGes integradas na
bacia como um todo, propostas locais também devem ser estudadas, com o intuito de
aprimorar a resposta de cada municipio frente aos seus problemas com inundagdes.
Bombassaro e Robaina (2010) ratificam que, das inundacdes ocorridas na bacia do Taquari-
Antas, as que resultam em maiores prejuizos sdo aquelas localizadas a jusante do municipio
de Encantado, como Lajeado e Estrela, sendo nessa regido necessario cada vez mais o
adequado planejamento de ocupacdo territorial e de drenagem urbana, com objetivo de
oferecer a populacdo, subsidios para futuras construcdes. Além disso, apontam como
indispensaveis, para que o Poder Publico possa ordenar a ocupacdo urbana de forma eficiente,

medidas de mapeamento do uso e ocupacao do solo e de areas sujeitas a inundacdes.

4.1.2. IMPACTOS DO CRESCIMENTO URBANO
Existe, ainda, uma visdo limitada nos paises em desenvolvimento do que é a gestdo

integrada do solo urbano e de suas infraestruturas e como o crescimento urbano os afeta. A
falta de conhecimento tanto da populacdo quanto dos profissionais envolvidos acerca dos
problemas e suas provaveis causas resulta em decisdes mal planejadas, com altos custos e que

nem sempre solucionam os problemas. Um agravante para tal situacdo é a parcela dos
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engenheiros que atua no meio urbano e que estd desatualizada quanto as atuais visdes
ambientais, priorizando, assim, solucGes estruturais e que alterem profundamente o ambiente
natural. Agrega-se a essa situacdo a visdo setorizada e a falta de capacidade gerencial da
maioria dos municipios (TUCCI, 2008).

Mais especificamente nas intervencfes do desenvolvimento urbano no que tange a
drenagem urbana, o desenvolvimento urbano acarreta alteracdes que afetam o balanco hidrico
previamente existente. Com o aumento das areas impermeéveis (Figura 4.2), o escoamento
superficial tende a aumentar, visto que a infiltracdo € dificultada. Com isso, diminui-se o
escoamento sub-superficial, chegando a afetar, em casos mais graves, a recarga dos aquiferos.
Além disso, evapotranspiracdo também é comprometida pela modificacdo da paisagem.

FIGURA 4.2. TRANSFORMAGAO DO AMBIENTE PELA URBANIZACAO.
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FONTE: ADAPTADO DE SCHEULER (1987) Apub TUCCI (2007)
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Com o aumento da impermeabilizacdo e da construcdo de condutos e canais, 0 tempo de
concentracdo da bacia hidrografica € reduzido. Isto significa aumentar a velocidade do
escoamento, resultando portanto em picos maiores e mais rapidos de vazdo (Figura 4.3).
Estudos mostram que, nesse caso, a vazao media de enchentes pode chegar a sete vezes mais
do que as vazdes observadas nas condicGes de pré-urbanizacdo (TUCCI, 2007). Além disso, o
crescimento urbano tende a se expandir ao longo dos leitos de inundacgéo dos rios (Figura 4.3),

contribuindo para um maior nimero dos registros de inundagdes urbanas.
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FIGURA 4.3. PICOS DE VAZAO ANTES E DEPOIS DA URBANIZACAO E ESQUEMA DA OCUPACAO URBANA EM
LEITO DE INUNDACAO.
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4.2.INUNDAGOES URBANAS (OU RIBEIRINHAS)

Por inundagdes entende-se pela “submersdo de areas fora dos limites normais de um curso
de 4gua em zonas que normalmente ndo se encontram submersas, onde o transbordamento
ocorre de modo gradual, geralmente ocasionado por chuvas prolongadas em areas de planicie”
(BRASIL, 2012). Mesmo que as inundacgdes acarretem em grandes prejuizos a populacao, ndo
podemos esquecer que grande parte dos eventos estdo associados a processos naturais do ciclo
hidrolégico, uma vez que, mesmo antes do estabelecimento da ocupacéo no local, tais cheias
ja ocorriam. Portanto, o crescimento urbano corrobora para 0 aumento no risco de inundagdes
— seja por modifica¢bes no uso e ocupacao do solo, seja pela ocupacdo de areas inundaveis —

e, por isso, medidas de gerenciamento de inundac6es estdo cada vez mais em discussao.

4.2.1. RISCO DE INUNDACAO
De um modo geral, o risco é definido pela relacdo entre a probabilidade de ocorréncia de

um evento qualquer e a magnitude de suas consequéncias (JACOBS e WORTHLEY, 1999
apud DECKERS et al., 2010). Traduzindo para o contexto de inundacdes, 0 risco sera,

portanto, proporcional tanto ao tempo de retorno de um evento quanto ao dano causado por
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essa cheia. Além disso, o risco de inundacdo pode ser influenciado por outros trés fatores,

segundo Kobayashi e Porter (2012): perigo, exposicdo e vulnerabilidade.

Perigo: esta relacionado ao potencial de ocorrer dano em uma area inundavel. Assim,
0 perigo aumenta na medida em que uma &area tem maior probabilidade de inundacéo.
Além disso, também influenciam no perigo a duracdo da inundacdo, a profundidade
atingida e a velocidade dos fluxos. Nao se pode haver risco sem a presenca de perigo,
mas € possivel que se tenha perigo sem necessariamente estar presente o risco.
Exposicao: determina se o perigo de inundagdo representa ou ndo um risco, que s
existira caso existam pessoas ou bens expostos a esse perigo. Um exemplo dessa
situacdo seriam as constru¢des com dois pavimentos, onde o térreo é mantido
desocupado; nesse caso, a habitacdo podera ser atingida, mas nao sofrera dano. Dessa
forma, em eventos de cheia, embora exista o perigo de inundacdo, a exposicao é
menor.

Vulnerabilidade: esta relacionada com a distin¢do entre dano potencial e real prejuizo
sofrido. Uma regido podera estar exposta a um perigo de inundagdo, com um alto dano
de inundacdo associado; entretanto, dependendo da consciéncia e preparo da
populacéo e do poder publico para lidar com os riscos dessa inundacao, o prejuizo real
sofrido nessa area sera menor. A presenca de sistemas de alerta, planos de evacuacéo e
resposta emergencial, assim como seguros, servem, deste modo, para reduzir a

vulnerabilidade.

Esses trés fatores formam o chamado “tridngulo de risco” (Figura 4.4), proposto por

Chrichton (1999). Este esquema apresenta 0 risco como a area de um triangulo; cada um dos

lados € proporcional ao perigo, exposicdo e vulnerabilidade. Dessa forma, no momento em

que um desses fatores for alterado, acaba por modificar também o risco, sendo essa variacao

condizente com cada medida de controle selecionada.

FIGURA 4.4: TRIANGULO DE RISCO.
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FONTE: ADAPTADO DE CHRICHTON (1999)
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Contudo, essa avaliacdo de diminuicdo do risco quando implementadas medidas de
controle de inundagdes pode ser de dificil interpretacdo, em especial para os gestores e
populacdo atingida, uma vez que se limita a uma quantificagdo adimensional. 1sso por que ndo
é incorporado o beneficio em termos monetérios advindos das medidas. Além disso, a
quantificacdo propriamente dita de cada um desses fatores € complexa e exige um nivel de

detalhamento que muitas vezes ndo esté ao alcance da administracéo publica.

Uma vez que o prejuizo sofrido apds uma inundacao é proporcional tanto ao perigo, quanto
a exposicdo e a vulnerabilidade, é possivel se propor uma gestdo de risco associada
diretamente ao dano e, dessa forma, incorporar esses trés fatores em um sd. Dessa forma, a
avaliacdo passa a ter valor econdmico agregado, facilitando a comparacao entre as diversas

medidas de controle que se queria implementar.

4.2.2. GESTAO DE RISCO
Em funcédo da necessidade por respostas a sociedade frente aos desastres naturais que tem

ocorrido no Brasil, a incorporacdo da tematica da gestdo de riscos as agendas de planejamento
do pais pode ser constatada em duas recentes iniciativas. O Plano Nacional de Gestdo de
Riscos e Resposta a Desastres apresenta quatro eixos de acdo: mapeamento, monitoramento e
alerta, prevencdo e resposta. O foco desse plano é considerar os desastres naturais como
“evitaveis”, ou seja, investindo em medidas de alertas cada vez mais precisos, melhoria do
planejamento urbano, mapeamento e identificacdo de areas inundaveis e expansdo da
producdo de moradias dignas de forma a evitar a ocupacdo de areas de risco (BERTONE e
MARINHO, 2013).

A outra acdo para a consolidacdo da gestdo de risco no Brasil foi a instituicdo da Politica
Nacional de Protecdo e Defesa Civil — PNPDEC. Essa politica prevé que é dever da Unido,
dos Estados, do Distrito Federal e dos Municipios adotar as medidas necessarias a reducéo
dos riscos de desastre, independente das incerteza envolvidas. Sao atribuidos aos municipios
tanto a identificacdo e mapeamento das areas de risco quanto proceder a avaliacdo de danos e

prejuizos das areas atingidas por desastres (BRASIL, 2012).

Em sintonia com os esfor¢os brasileiros em regulamentar normas as quais facilitem e criem
artificios para a efetiva implementacdo da gestdo de risco no Brasil, esta a UN Conference on
Disaster Risk Reduction. O grande resultado desse evento foi o Marco de Sendai para a
Reducdo do Risco de Desastres 2015-2030. Dentre as prioridades de a¢do propostas, destaca-
se a compreensdo do risco de desastre. Para isso, foi enfatizada a necessidade de que as

politicas e praticas para a gestdo de risco sejam baseadas em uma clara compreensdo do risco
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em todas as suas dimensdes de vulnerabilidade, capacidade, exposicdo de pessoas e bens,
caracteristicas dos perigos e meio ambiente. Ainda, esse conhecimento deve ser aproveitado
para as avaliagdes de riscos “pré-desastre”, buscando a preven¢do e mitigacdo, além do
desenvolvimento e implementacdo de adequadas e eficazes respostas a desastres (UNISDR,
2015).

4.2.3. DANOS DE INUNDACAO
Buscando a diminuicdo dos prejuizos associados a eventos de inundacdo, o gerenciamento

das areas inundaveis considera de forma integrada as medidas estruturais, ndo-estruturais e
administrativas (MAYS e TUNG, 1992). No entanto, é necessario realizar um levantamento
dos possiveis danos na regido, para que, posteriormente, seja possivel relaciona-los a
inundacgdes ocorridas. Inicialmente, é importante relembrar que o dano da inundacdo sempre
estard associado a ocupacdo daquela regido; o crescente nimero de ocorréncias de eventos
com danos atribuidos € acompanhado pela expansdo populacional. Fendmenos naturais de
grandes cheias sempre existiram; no entanto, no momento em que a populacéo se estabelece
em localidades propensas a sua ocorréncia, propicia-se 0 acontecimento dos desastres

naturais, associados, portanto, ao dano (Figura 4.5).

FIGURA 4.5. RELACAO ENTRE A OCUPACAO POPULACIONAL E OS DESASTRES NATURAIS.

Desastres naturais

Dano

Os danos causados pelas inundaces podem ser primeiramente distinguidos entre tangiveis
e intangiveis. Os danos tangiveis sao classificados como aqueles aos quais € possivel atribuir
um valor monetario de perda. J& os intangiveis, consistem em danos de dificil quantificacdo
monetaria, relacionados a integridade fisica e psicologica daqueles atingidos e inclusive ao
apreco emocional que alguns bens podem ter para seus proprietarios (PENNING-ROWSELL
e CHATTERTON, 1977).

Em uma segunda classificacdo, os danos ainda podem ser subdivididos em diretos ou

indiretos, conforme mostra a tabela a seguir.
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TABELA 4-1. DANOS DIRETOS E INDIRETOS.

DANOS TANGIVEIS DANOS INTANGIVEIS
DIRETOS INDIRETOS DIRETOS INDIRETOS
= Danos fisicos a = Tempo gasto com de | = Perda de vidas = Estados psicol6gicos
estruturas de limpeza humanas e de animais | de estresse e
construcéo e = Custo de interrupcéo de estimacdo ansiedade
interiores de servicos = Doencas = Falta de motivacéo
= Perda de lucros = Perda de patrimonio = Inconvenientes da
= Desemprego historico ou cultural interrupcéo dos
Servicos

FONTE: ADAPTADO DE MACHADO ET AL (2005) E CANGADO (2003)

4.2.4. MEDIDAS DE CONTROLE
As medidas de controle tém como objetivo controlar ou diminuir as consequéncias

negativas de uma inundagcdo (MAYS e TUNG, 1992). Tais intervengdes podem estar
localizadas na fonte ou nas areas de micro e macrodrenagem. Em agdes do tipo ‘na fonte’ (ou
distribuidas), priorizam-se intervengdes diretamente no lote em questdo, buscando amenizar o
possivel incremento de escoamento devido a impermeabilizacdo do solo. As agdes na
microdrenagem consistem no controle do hidrograma resultante de mais de um loteamento,
enquanto que na macrodrenagem as medidas sdo tomadas ao longo dos préprios cursos
hidricos que cortam a regido (TUCCI, 2007). Além disso, as medidas podem ser de natureza

estrutural ou ndo estrutural.

Medidas estruturais
Medidas estruturais sdo as obras de engenharia que buscam reduzir o risco de inundacgdes,

modificando a resposta do sistema quando da ocorréncia de um evento chuvoso. Segundo
Tucci (2005) elas podem ser divididas em extensivas ou intensivas. As medidas estruturais
extensivas sdo aquelas que procuram modificar a estrutura fisica da bacia. As principais acdes
deste tipo de medida sdo alteragdes na cobertura vegetal e uso do solo - visando a reducao dos
picos de cheia - e o controle de erosdo, para diminuir os indices de assoreamento. Contudo,
essas intervengdes sdo possiveis apenas em pequenas bacias, sendo impraticaveis para
grandes areas. As medidas estruturais intensivas, por sua vez, agem diretamente nos cursos
hidricos, podendo ser divididas naquelas que aceleram, retardam ou facilitam o desvio do

escoamento para outras areas.

Assim, as medidas estruturais s@o projetadas para um evento de chuva com tempo de

retorno razoavel para a finalidade em questdo. No entanto, sempre existira a probabilidade de
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que ocorram eventos mais intensos aqueles utilizados para os parametros de projeto, mas nem
sempre a populagdo esté ciente disso. Por isso, considera-se que as medidas estruturais podem
criar uma falsa sensacdo de seguranca, visto que protegem uma &rea até certo ponto; no
momento em que esse patamar é superado, os danos podem ser inclusive maiores do que em

situacOes anteriores a intervencao.

Medidas néo estruturais
As medidas n&o estruturais podem, por sua vez, minimizar os danos e reduzir os custos de

protecdo de areas urbanas; isto pelo fato de que elas sdo do tipo preventivas e partem do
principio de “conviver” com as inundagdes. Contudo, tais medidas, apesar de
consideravelmente menos onerosas, exigem um alto nivel de planejamento e, provavelmente
devido a essa caracteristica, ndo sdo devidamente priorizadas nos paises em desenvolvimento.
Além disso, muitas vezes “sacrificam” areas que poderiam ser utilizadas para desenvolver

economicamente uma regido afim de priorizar a seguranca.

As principais intervengfes ndo estruturais correspondem ao zoneamento das A&reas
inundaveis, construgdes a prova de enchentes, sistemas de previsdo e alertas e seguros de
inundacao (TUCCI, 2007).

Ainda que sejam medidas de dificil implementacdo pela administracdo publica dos
municipios, as medidas ndo estruturais podem ser notadas em diversos Planos Diretores,
principalmente pelas propostas de zoneamento. Além dessa regulamentacdo do uso da terra,
0s zoneamentos tém estipulado areas inundaveis das cidades ou entdo adotado cotas minimas

de construcdo, a fim de melhorar o convivio com eventos extremos.

Entretanto, uma das maiores dificultades da implementacdo de medidas ndo-estruturais é a
comprovacdo dos beneficios que cada uma dessas acbGes podera gerar, além da
impopularidade dessas medidas frente a populacdo. Segundo Dougal (1969), o estado de
lowa, nos Estados Unidos, enfrentou, entre 1950 e 1960, diversos eventos severos de
inundacdes, levantando a necessidade por um maior planejamento da ocupacdo urbana na
regido. Ainda assim, a implementacdo de um plano de zoneamento para a planicie de
inundacdo em questdo so foi possivel mediante convencimento da administracdo publica dos
ganhos advindos dessa medida ndo estrutural, mostrando que os danos associados as
inundacdes na regido ndo eram altos suficiente para justificar economicamente os elevados
gastos com medidas estruturais (DOUGAL, 1969). Com isso, percebe-se que esses
empecilhos sdo relatados desde as primeiras tentativas de ordenacdo de planicies de

inundacgdo, ratificando a importancia da busca por melhores e mais eficientes solucdes de
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gestdo dessas areas, 0 que até os dias de hoje representam grandes dificuldades
principalmente para o poder publico.

Influéncia das medidas de controle no risco de inundagéo
Uma vez que o gerenciamento de inundag6es esta intimamente ligado a definicéo do risco,

é indispensavel o conhecimento de como ele serd alterado em funcdo de cada uma das
medidas de controle de cheias. Tanto as medidas estruturais quanto as nao estruturais
influenciam, de alguma forma, as condigdes para o risco de inundacdo. Medidas estruturais
(como barramentos, diques e bacias de detencédo) sdo geralmente utilizadas quando o interesse
é a diminuicdo do perigo de inundagdo, uma vez que tais a¢des interferem nas caracteristicas
fisicas da bacia, diminuindo a probabilidade de inundacdo e controlando os niveis e duracéo
das cheias. Ja acfes que ordenam a ocupacdo da regido afetada, uma vez que asseguram um
desenvolvimento futuro compativel com o perigo de inundagdo, resultam na reducdo da
exposi¢édo da populacdo e dos bens, reduzindo consequentemente o prejuizo associado a cada
inundacdo. Finalmente, a diminuicdo da vulnerabilidade estd associada a medidas que
possibilitem uma melhor resposta e recuperagdo mais rapida dos danos sofridos pela regido

atingida. Estas influéncias estdo esquematizadas na Tabela 4-2 a seguir.

TABELA 4-2: MEDIDAS DE CONTROLE QUE AFETAM O RISCO

MODIFICACAO DO MODIFICACAO DA MODIFICACAO DA
PERIGO EXPOSICAO VULNERABILIDADE
= Barramentos Zoneamento de uso do solo Previsdo e alerta de cheias
= Bacias de detencéo Aquisicdo das éareas de Planos de resposta a
= Diques risco emergéncias
= Derivacdo de canais Planejamento Conscientizacdo e
= Alteragbes no canal do Regulamentacéo das preparacdo da comunidade
curso hidrico construcoes Acdes de recuperacdo pos-
= Gestdo da bacia ConstrucBes a prova de cheias
cheias Seguros de inundac¢éo
< MEDIDAS MEDIDAS >
ESTRUTURAIS NAO ESTRUTURAIS

FONTE: ADAPTADO DE KOBAYASHI E PORTER (2012)

4.2.5. AVALIACAO ECONOMICA DE INUNDACOES
Na gestdo de inundacao, levar em conta o risco de prejuizo causado por um evento ainda é

um conceito relativamente novo, inclusive para paises desenvolvidos, como os EUA,
conforme ratificam Messner et al. (2007). Tradicionalmente, as medidas de protecdo sdo
baseadas em decisdes politicas, que muitas vezes destinam investimentos sem considerar
aspectos técnicos que os justifiquem. Por outro lado, quando da existéncia de estudos

concretos de probabilidade de inundagdo para definicdo das areas suscetiveis, estes
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dificilmente consideram o risco do prejuizo na escolha de estruturas de protecdo. Dessa
forma, € comum que sejam realizadas grandes e onerosas obras de contengdo de cheias,

assegurando que inclusive areas de menor valor agregado sejam protegidas.

Nas andlises de risco de inundacdo (ou risco do prejuizo), é atribuido, a cada magnitude
dos eventos, um prejuizo, que estard intimamente ligado as caracteristicas da regido afetada.
Com isso, é possivel tracar estratégias de investimento, otimizando medidas a serem
propostas aquelas ja existentes, para considerar todos os beneficios e custos das politicas de
gestdo de inundacdo. Nesta andlise, inicialmente é necessario especificar quao grande é o
risco atual em termos de prejuizo; determinar as potenciais formas de reducéo de risco e seus
respectivos custos; e, finalmente, determinar se a forma de reducdo de risco € adequada,

comparando-se 0 custo de investimento ao respectivo beneficio.

De todas as fases dessa andlise, aguela que demanda maior esforco €, sem duvidas, a
estimativa de danos. Enquanto que, para a determinacdo do risco e magnitudes da uma
inundag&o, tém-se diversos modelos hidrolégicos bem conhecidos, modelos econémicos vém
sendo adaptados a fim de auxiliar na estimativa dos danos por inundagdo. Tais métodos
utilizam, sobretudo, técnicas analiticas, nas quais se coletam dados para posteriormente
comparar com os estimados pelo modelo. Os métodos mais tradicionais utilizados na analise
de danos de inundacdo sdo os microecondémicos, que podem basear-se em mercados reais
(método do valor esperado dos danos ou método dos precos heddnicos) ou hipotéticos
(método da valoracdo contingente) (CANCADO, 2009).

FIGURA 4.6 MODELOS PARA ESTIMAR OS DANOS ECONOMICOS DA INUNDAGAO.

Modelos microecondmicos para
estimativa de danos

Mercado real Mercado hipotético
( - Explicito - \ -
> Meétodo do valor Meto:i:ngi \;E:::);“acao
\__csperado_dos danos .
( - Implicito -
»| Método dos pregos
L heddnicos

FONTE: ADAPTADO DE CANGADO (2009)

Tanto a avaliacdo de contingente quanto a heddnica partem do principio que o mercado é
capaz de incorporar o risco de inundacGes. A analise heddnica baseia-se na disponibilidade a

pagar de um mercado real, ou seja, existe a incorporacéo pelo mercado imobilidrio dos custos
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associados a regides inundaveis ou ndo. Dessa forma, a diferencga entre os valores de imdveis
semelhantes nessas duas areas seria equivalente ao custo de inundacdo. Contudo, tal avaliacdo
depende da memoria de inundacbes passadas. Ja no método de valoracdo contingente, busca-
se avaliar junto a populagdo qual seria a disponibilidade a pagar por medidas de protecdo
contra inundagdes, considerando alguns cenarios hipotéticos. Tendo em vista que esta
disponibilidade a pagar é geralmente relacionada ao aumento ou criagdo de um novo imposto,
tal medida frequentemente ndo é muito bem vista pelos moradores, mesmo quando enfatizado
que o investimentos podera resultar na diminuicdo da frequéncia de inundacGes. Ainda, da
mesma forma que a andlise heddnica, 0 método de contingente depende da memoria de
inundacdes (CANCADO, 2009; MACHADO, 2005).

Outra avaliacdo baseada em um mercado real € o método do valor esperado de danos. Tal
analise depende de um inventério de bens locais, tracando uma relacdo entre as caracteristicas
das inundacdes e respectivos danos. Destarte, pode-se estimar o prejuizo esperado por
inundacdes com base em zonas sinistradas (avaliagdo a posteriori) ou por meio de cenarios
(avaliagéo a priori) (CANCADO, 2009; MACHADO, 2005).

Para qualquer uma dessas analises, € necessario o estabelecimento de uma metodologia
para a valoracdo dos bens da regido a ser afetada pelos eventos de inundacéo; este valor
estimado sera equivalente ao dano evitado caso as medidas de controle de inundacéo sejam
tomadas. Contudo, tal procedimento ainda ndo é uma pratica no Brasil, uma vez que a
valoracdo de danos mais comum € aquela referente somente aos prejuizos sofridos por um

municipio apds uma inundacgéo.

A Instrucdo Normativa n°1 do Ministério da Integracdo Nacional “estabelece
procedimentos e critérios para a decretacdo de situacdo de emergéncia ou estado de
calamidade publica” (BRASIL, 2012), ficando a cargo do municipio o encaminhamento do
FIDE (Formulario de Informagfes do Desastre), antigo formulario AVADAN (Avaliacdo de
danos), com informacdes acerca da situacdo apds a ocorréncia de um desastre, a fim de
angariar recurso para restabelecimento da situacdo de normalidade. Porém, cabe também a
cada municipio a valoracdo do prejuizo sofrido que, embora seja definido pela mesma
normativa como “medida de perda relacionada com o valor econdmico, social e patrimonial,
de um determinado bem, em circunstincias de desastre”, ainda ndo se tem uma metodologia

padrdo de valoracdo adequada a realidade brasileira.

No entanto, ja existem estudos nessa area, como Machado et al. (2005), que apresentam

uma metodologia para determinacdo da curva de danos de inundacdo em fungdo da
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profundidade de submersdo. Segundo os autores, “curvas desse tipo possibilitam a avaliagdo
global de prejuizos diretos causados por inundacGes segundo as profundidades de submersédo
em uma dada area”. A determinacdo desta curva faz parte do processo apresentado por
Penning-Rowsell e Chatterton (1977), que busca prever o dano local relacionado a
probabilidades de inundacdo. O primeiro passo é a obtencdo da curva chave local, que
relaciona vazdo com nivel (Figura 4.7A); outra informacdo importante para 0 processo sao as
probabilidades de ocorréncia de cada vazdo, sendo aquelas com maior tempo de retorno as
mais relevantes para estudos de inundacdo (Figura 4.7B); a curva de dano de inundacéo
permite a associacdo do nivel de cheia com o prejuizo por inundacdo (Figura 4.7C);
finalmente, de posse das demais curvas, pode-se chegar a probabilidade de dano (Figura
4.7D), informagdo valiosa na avaliacdo de custo-beneficio de medidas de controle de

inundacao, por exemplo.

FIGURA 4.7. ESQUEMA DO PROCEDIMENTO PARA OBTENGCAO DE DANOS POR INUNDACAO.
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FONTE: ADAPTADO DE PENNING-ROWSELL E CHATTERTON (1977)

Dessa forma, Machado et al. (2005) discriminam em duas as possibilidades de construcao
de curvas de danos: a partir de dados reais obtidos em zonas sinistradas ou a partir de
estimativas de danos hipotéticos. O primeiro € um método a posteriori, cujos danos por
inundacdo sdo quantificados ap6s um evento. O método a priori prega a construcdo de
modelos de danos para diferentes setores da cidade, com base nos potenciais efeitos de
inundacdes sobre os bens locais. A metodologia proposta por estes autores combina estes dois
enfoques, iniciando pela pesquisa e identificacdo dos danos decorrentes de um evento de

inundacdo de referéncia, com aplicacdo de questionarios junto a populacdo das areas afetadas.
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Os danos por inundacédo sao entdo relacionados a quatro fatores: qualidade da edificacdo, area
construida, estado de conservacao da edificacdo e conteldo das areas atingidas. Uma vez que
essas caracteristicas estdo diretamente relacionadas ao poder aquisitivo dos moradores, a
amostragem da coleta de dados foi dimensionada para 0 municipio com base nas cinco classes

socioecondmicas adotadas pelo Critério Brasil (ABEP, 2015).

Os prejuizos a construcdo foram entdo estimados, pelos orcamentos de reforma para a
reparacdo das areas atingidas, com base em quatro padrdes construtivos: alto, normal, baixo e
proletario. Em seguida, cada padrdo construtivo foi caracterizado conforme mais nove itens:
os tipos predominantes de revestimento de paredes externas e internas da edificacdo, cozinha
e banheiros, os pisos e acessorios para a cozinha e os banheiros e o material predominante de
portas e janelas. O dano ao conteudo das propriedades atingidas, por sua vez, pode ser
mensurado pela quantidade, tipo, qualidade e idade de bens duraveis expostos (moveis,
eletrodomésticos, elementos de decoracdo), relacionados, por sua vez, a classe
socioecondmica do morador, discretizadas pelo Critério Brasil. A quantificacdo dos danos ao
contetdo baseou-se na metodologia proposta por Penning-Rowsell e Chatterton (1977), que
relaciona o prejuizo a profundidade de inundacéo dos bens em questéo.

Uma vez que nao é simples a realizacdo de inventarios de danos e contetdo dos domicilios
em area de risco de inundacéo, Tachini (2010) propds uma metodologia de analise de danos a
partir de uma abordagem sintética, sendo que os prejuizos foram estimados com base num
imével padrdo, tipo unifamiliar e de um pavimento. Assim como o que foi proposto por
Machado et al (2005), a metodologia aplicada por Tachini (2010) também considera a
profundidade de submersdo como principal variavel para a determinacdo dos danos. Com
isso, foram estabelecidas relagdes entre o nivel d’agua e as caracteristicas da regido atingida
pela inundacdo (como area construida e do lote, tipologia construtiva e ano da edificacao)

para quantificacdo dos prejuizos a edificacdo, ao contetdo e referente a limpeza.

A discretizacdo da area de estudo também deve ser um dos critérios para aplicacdo da
metodologia. Conforme Salgado (1995), o tamanho da unidade que se ird adotar depende da
disponibilidade de dados e do nivel de detalhamento que se quer. Assim, para cada unidade de
area, determina-se a profundidade média e a area inundavel. A populacdo atingida sera,
portanto, proporcional a area inundada e os respectivos danos, dependentes do nivel de

submersao.

Cunha e Taveira-Pinto (2011) apresentam uma metodologia de determinacdo de dano

semelhante; no entanto, é utilizado o programa HEC-FDA (Flood Damage Reduction
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Analysis), desenvolvido, pela U.S. Army Corps of Engineers. Tal programa permite realizar
uma anélise de dano baseada no risco de inundacéo, calculando o prejuizo anual esperado. O
diferencial apresentado por esse estudo é o padrdo de valoracéo das estruturas potencialmente
atingidas pela inundagdo, que foi feito através de um inventério local e consulta a agéncias

imobiliérias.

Na mesma linha, Foudi et al. (2014) estudaram uma proposta de ordenacdo do uso e
ocupacgéo da terra com base na estimativa de risco de inundagdo. Para isso, foram estimados
0s impactos para os setores residenciais, ndo residenciais, agricolas e ambientais, na cidade de
Zaragoza (Espanha). A metodologia propde que o risco de inundacdo depende de dois fatores.
O primeiro seria 0o dano anual esperado, que é utilizado para determinar locais e setores
prioritarios. O outro fator compreende as curvas dano-probabilidade, as quais fornecem
informacGes da distribuicdo do risco, considerando a intensidade da cheia para determinar a
magnitude do dano. Com isso, € possivel estimar uma distribuicdo espacial do risco,

indicando as localidades com maior prejuizo, orientando, assim, as politicas de prevencéo.

4.3.MODELOS HIDROECONOMICOS
A modelagem hidroecondmica, apesar de ainda incipiente no Brasil, surgiu por volta de

1960-70 em regides aridas como Israel e sudeste dos EUA (HAROU, 2009). O principio
béasico deste pensamento € a valoracdo do recurso hidrico e respectivos sistemas, de forma que
possam ser comparados a demais bens com valor econémico agregado. Os modelos propostos
por esse conceito podem ser resolvidos tanto por simulacdo quanto por otimizacdo. A
representacdo temporal das entradas no modelo, por sua vez, podera ser de forma

deterministica, estocastica ou dinamica, e sua integra¢do, modular ou holistica.

A simulagdo consiste no teste de diferentes cenarios, gerados pela questao “e se?”’; dessa
forma, modificacGes sdo propostas, buscando posterior comparacéo da influencia da variagédo
de determinados detalhes. Embora mais simples e passiveis de executar sistemas mais
complexos que na otimizacgdo, esse modelo apenas investiga 0s cenarios propostos, ou seja, as
decisdes acerca de quais variacdes serdo testadas devem partir do operador. Ja na otimizacéo,
0 objetivo ¢é verificar “o que ¢ melhor?”. Assim, dentro dos limites indicados pelo operador, o
programa computacional varre uma gama de possibilidades, buscando a melhor alternativa
para o objetivo proposto. A partir dessa solucdo 6tima definida, € possivel determinar também
qual serd a influéncia no objetivo final da variacdo dos parametros utilizados, com base no seu

valor marginal.

32



Ainda, tanto modelos de simulacdo quanto de otimizagdo podem ser deterministicos —
trabalhando com condigBes de contorno e resultados determinados —, estocasticos — que
consideram a probabilidade das entradas e parametros — ou dindmicos, considerando a
variagdo temporal e, assim, a atualizacdo do valor presente. Por fim, o0 método de resolucéo
poderé ser por integracdo modular, onde cada submodelo é processado separadamente, ou
holistica, conectando todos eles e resolvendo de uma Unica vez. Obviamente, quanto mais
complexo o modelo, maior deverd ser a capacidade computacional, bem como o
conhecimento do operador. (HAROU, 2009).

Nos estudos de inundacdes, ndo deve ser analisado apenas o evento maximo que podera
ocorrer, mas sim uma combinacdo que compreende o conhecimento da hidrologia local e
avaliacdo da frequéncia dos diferentes eventos; as caracteristicas hidraulicas e como uma
inundacéo ira se propagar na regido; e a avaliagdo econdmica dos prejuizos, através do risco e
dano esperado (MESSNER et al., 2007). Dessa forma, anterior a decisdo por quaisquer
medidas de gerenciamento de inundaces, é preciso o entendimento dessa dinamica, alem de
propor estudos que convirjam para a melhor alternativa. A melhor alternativa, por sua vez, é
aquela que apresenta resultados considerando tanto fundamentos econdémicos quanto técnicos,
sociais e ambientais (PENNING-ROWSELL et al, 2005).

Uma vez levantadas essas informacdes, é possivel associar a cada medida os beneficios e
custos de investimento das decisGes. Para tal comparacdo, portanto, é necessario traduzir
todos os ganhos (ou prejuizo evitado) para medidas monetéarias, identificando os riscos de

cada tipo de gerenciamento, de forma que se maximize o retorno para a populacao.

E importante ressaltar que a melhor op¢do nem sempre sera aquela mais popularmente
aceita. Pode-se chegar a conclusdes de que a melhor medida serd a convivéncia com
inundacdes, em oposicdo as grandes obras de contencdo de cheias, uma vez que,
independentemente do projeto, este apenas sera economicamente viavel quando os beneficios
excedem os custos de implementacdo (PENNING-ROWSELL et al, 2005).

5. METODOLOGIA

A metodologia deste estudo divide-se inicialmente em duas analises: a obtencdo das
manchas de inundacéo e a avaliacdo dos danos econdmicos. Essas analises servem como base
para a estimativa posterior da probabilidade do dano associado a inundacGes, bem como da
verificacdo das melhores combinagcbes custo-beneficio de medidas estruturais e ndo

estruturais para o gerenciamento de inundages urbanas. O municipio de Lajeado serviu
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como unidade de estudo e, apds a aplicacdo do modelo hidroecondmico (o qual simulou o
comportamento hidraulico associado as caracteristicas socioecondmicas locais), foi proposta
uma anélise combina¢fes de medidas para se alcancar a melhor solucdo possivel para a

situacao.

O comportamento hidraulico da regido foi simulado pelo programa HEC-RAS (Hydrologic
Engineering Centers River Analysis System) (USACE, 2015), estabelecendo os niveis de
inundag&o atingidos na cidade de Lajeado em cada uma das se¢Oes transversais consideradas
no rio Taquari, associados aos diferentes tempos de retorno estabelecidos na regionalizacao de
vazBes para o0 local. De posse desses niveis, juntamente com a topografia da regido, foi
possivel a obtencdo de um mapa de areas inundaveis, pela extensao para o programa ArcGIS,
0 HEC-GeoRAS (USACE, 2015), o qual compbs uma das entradas para a analise econdmica.
Para auxiliar no gerenciamento ja existente pelas defesas civis locais, 0s resultados do
mapeamento das inundagdes, bem como 0s respectivos prejuizos, foram relacionados aos
niveis atingidos no Porto de Estrela, principal local de acompanhamento da evolucdo das

cheias na regiéo.

A avaliacdo econdmica foi discretizada por setores censitarios, delimitados pelo IBGE. A
determinacéo do prejuizo foi realizada pela metodologia a priori, ou seja, pela estimativa dos
danos passiveis de ocorrer nas areas inundaveis do municipio, dependente da profundidade
média de submersdo estimada para cada setor. Sobrepondo as informac6es de caracterizacéo
socioecondmica dos setores as areas de inundacdo simuladas, foi possivel estimar o dano
associado a cada tempo de retorno. Isto serve como base para a identificacdo das combinagtes

possiveis de medidas de controle (zoneamento e/ou dique de contencéo).

Como resultado final, a relagdo entre os custos e beneficios das duas medidas propostas,
aplicadas as caracteristicas locais, resultou em uma analise de risco de prejuizo, com o
objetivo de fornecer ao poder publico mais embasamento para a tomada de decisdo referente
aos investimentos em protecdo. Os esquemas a seguir apresentam a estratégia metodoldgica, a

qual serd melhor explicada nos itens que seguem.
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FIGURA 5.1. FLUXOGRAMA DA PESQUISA.
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5.1.MODELO HIDRAULICO
A modelagem hidraulica aqui proposta teve dois objetivos principais:

i.  Verificacdo da resposta do curso hidrico para o escoamento de vazdes de diferentes
tempos de retorno (TR);
ii.  Delimitacdo das &reas inundaveis para os respectivos TR.

Os dois objetivos indicados buscam como resultado a obtencdo da caracterizacdo da
planicie de inundacgdo da regido, associada as probabilidades para cada area. Para isto, se fez
necessaria inicialmente a analise do primeiro ponto, o qual busca a modelagem hidraulica
propriamente dita para o trecho do curso d’adgua de interesse. Nesta fase da metodologia, o
interesse foi estabelecer os perfis da linha d’agua para cada uma das vazdes de entrada, com
as diferentes probabilidades de excedéncia. Uma vez obtidos os niveis atingidos nas diferentes
secdes para cada uma das vazdes de entrada, delimitam-se as respectivas areas de inundacéo.
Além disso, estima-se a profundidade de submersdo pela associacdo da cota da linha d’agua
com a cota do terreno, para cada discretizacdo de area. Esse tipo de metodologia é bastante
difundido e constantemente utilizado para delimitacdo de zonas de inundacdo, conforme
apresentam Magalhdes et al. (2013), Alcoforado e Cirilo (2001) e Castilho et al. (s.d.).

5.1.1. LEVANTAMENTO DAS INFORMACOES EXISTENTES
Para 0 bom monitoramento hidrolégico das inundacdes, inicialmente deve ser realizada a

caracterizacdo da bacia hidrografica em questdo, com dados das séries historicas de vazdes e
niveis, disponiveis a partir das estacfes fluviométricas existentes na regiao, perfil longitudinal
do curso hidrico principal, cheias historicas. Além disso, tendo em vista 0 objetivo do
mapeamento das areas propensas a inundacdes, busca-se levantamentos topograficos ja
existentes, principalmente para as areas de risco, idealmente detalhados com curvas de niveis
de 0,5 ma 1 m, conforme Tucci (2007). Outro ponto fundamental, para posterior calibracéo
do modelo, é o levantamento das marcas historicas de inundacao, que podem ser obtidas junto
a Administracdo Publica do municipio, registros de fotografias, noticias de jornais, ou entdo

com relatos dos moradores nos locais ja atingidos.

5.1.2. LEVANTAMENTO TOPO-BATIMETRICO DAS SECOES TRANSVERSAIS
O nivel d’agua ao longo do percurso considerado depende do regime de escoamento do

curso hidrico e das caracteristicas desse canal. Com o levantamento batimétrico das sec6es
transversais do rio, bem como da topografia local da planicie de inundacdo, obtém-se uma
modelagem mais representativa da regido. Neste levantamento, é importante a identificacdo
de elementos que ocasionem modificacdes nas condigdes de escoamento, bem como pontes,

mudancas na declividade ou na largura, bancos de areia, entre outros. Castilho et al. (s.d.)



enfatizam que todas as secOes levantadas devem estar referenciadas no mesmo Datum

altimétrico da base planialtimétrica utilizada para 0 mapeamento das areas inundaveis.

5.1.3. ANALISE DAS VAZOES MAXIMAS LOCAIS
Tendo em vista que a extensdo das manchas de inundagéo estdo diretamente relacionadas

as vazdes, realiza-se entdo a avaliagdo da magnitude e da frequéncia das vazbes locais.
Enquanto que vazes menores sdo mais frequentemente observadas, as de maior intensidade —
e que consequentemente tem maior potencial de causar prejuizos — tém menor probabilidade
de ocorréncia. Tal relacdo € atrelada ao tempo de retorno (TR), que é relacionado a
probabilidade de que ocorra um evento de cheia com magnitude igual ou maior a respectiva
vazdo. Assim, quanto maior o TR de uma cheia, maior serd a sua magnitude. Para a
determinagdo das zonas de inundacdo conforme a intensidade de cheia, sdo avaliadas
diferentes respostas do sistema hidrico para diversos TRs.

Utilizando a series historicas de vazdes e/ou niveis no exato local de estudo, pode ser feito
um estudo de frequéncia de eventos extremos de vazdes. Para isso, ajusta-se uma distribuicao
estatistica ao conjunto de dados, obtendo-se a relacdo entre vazéo e probabilidade. Com isso,
sdo extraidos os respectivos valores de vazdo para demais tempos de retorno requeridos.
Contudo, é comum que dados de vazdes locais ndo estejam disponiveis, muitas vezes pela
inexisténcia de unidades de medicdo ou entdo pela falta de manutencéo e irregularidade dos
dados medidos, impossibilitando, desta forma, um ajuste de distribuices representativo das
caracteristicas hidricas locais. Neste caso, uma alternativa é a utilizacdo da regionalizacdo de
vazoes, que consiste em ajustar uma equacao de regressdo entre vazdes conhecidas de outras
bacias aquela que nao se tém dados. Com isso, € possivel transportar dados existentes de outra
localidade para o ponto de estudo, desde que as respectivas areas de drenagem possuam
caracteristicas semelhantes. No entanto, cabe lembrar que as bacias utilizadas podem néo ter a
mesma resposta hidrolégica para um dado evento. Alem disso, deve ser evitada a extrapolacéo

da equacdo de regressdo para limites superiores a faixa dos dados medidos.

5.1.4. DEFINICAO DOS PERFIS DE LINHA D ’AGUA E MAPEAMENTO DAS AREAS
INUNDAVEIS
Uma vez estabelecidas as vaz0es de entrada, 0s respectivos niveis para cada secdo sao

obtidos por meio da modelagem de escoamento. Assim, a cada se¢do transversal levantada,
estdo associados 0s niveis maximos atingidos para os tempos de retorno considerados.
Dependendo da intensidade do evento, o perfil da linha d’agua atinge apenas a calha do rio

ou, entdo, extravasa para a planicie de inundacédo. Interpolando os perfis de inundacdo das
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diferentes se¢des, obtem-se, com 0 auxilio de um programa de Sistema de InformacGes
Geogréficas (SIG), as manchas de inundacdo para cada tempo de retorno.

Como opcdes de programas para simulagdo da hidraulica e hidrodindmica dos cursos
hidricos, tem-se 0 HEC-RAS, desenvolvido pelo Hydrologic Engineering Center (U.S. Army
Corps of Engineers), o qual permite a modelagem das condi¢des de fluxo para caracteristicas
hidraulicas de rios, utilizado neste estudo.

Conforme é apresentado por Brunner (2010), as analises de fluxo podem ser realizadas
tanto para fluxo permanente quanto ndo-permanente. A modelagem de fluxo permanente é
destinada para calcular os perfis de nivel ao longo do curso d’agua para vazdes constantes ou
gradualmente variadas. O processamento computacional baseia-se na conservacao de energia
(avaliando a perda de energia de cada subtrecho pelos coeficientes de Manning e de
contracdo/expansdo), com a solucdo da equacdo de Bernoulli (1), esquematizada a seguir.

azV,? aV;?

Zz+Y2+ =Z1+Y1+ +h (l)

Onde

1 e 2 = indice das se¢Bes consecutivas

Z = cota do fundo do canal

Y = profundidade da agua

a = coeficiente de ponderacdo da velocidade
V = velocidade média

g = aceleracdo gravitacional

h = perda de energia

FIGURA 5.3: ESQUEMA DO EQUACIONAMENTO DE BERNOULLL.

@V’ R
29 -~~~ Linhg 4 _ h

aVy?

2g

Nivel de referéncia

FONTE: ADAPTADO DE BRUNNER (2010).
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Com base no manual do HEC-RAS, a utilizacdo de fluxo permanente se torna interessante

principalmente quando da necessidade de estudos de gestdo de areas ribeirinhas, como para

delimitacdo de areas inundaveis ou definicdo de seguros de inundagdo. J& a modelagem de

fluxo ndo-permanente, permite avaliar a resposta do sistema para vazdes variaveis, como em

uma onda de cheia, verificando os niveis de &gua para cada intervalo de tempo por

(BRUNNER, 2010). Para isso, o programa utiliza os mesmos célculos hidraulicos da

modelagem permanente; contudo, as equacGes sdo resolvidas para 0s principios de

conservacdo de massa (2) e de momento (3).

Onde

A = area da secéo
Q =vazéo

t = tempo

x = distancia

g = aporte de vazéo lateral

z = elevagao da superficie d’agua

S = declividade da linha de energia

()

(3)

O conjunto de (2) e (3) sdo as equacdes de Saint-Venant, resolvidas pelo Método de

Preissmann “incondicionalmente estavel”, ou seja, a solugdo geralmente converge para

quaisquer intervalos de tempo e distancia entre secdes escolhidos inicialmente. Para isso, sao

consideradas trés hipoteses:

1. O escoamento é unidimensional

2. A pressdo € apenas hidroestatica

3. A massa especifica ndo varia no tempo e no espaco (hipotese dos fluidos incompressiveis)

Neste trabalho, foi utilizado o modelo de propagacdo permanente, uma vez que os dados de

entrada de vazdes disponiveis sdo apenas de maximos, ndo tendo sido desenvolvido, até o

término deste estudo, os respectivos hidrogramas, que poderiam ser utilizados para uma

simulacdo de escoamento ndo-permanente.
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5.1.5. CALIBRACAO E VALIDACAO DO MODELO HIDRAULICO
A calibragdo e a validacdo consistem na verificagdo de que o modelo é representativo da

realidade simulada. Assim, inicialmente deve-se realizar a calibragéo, na qual pardmetros séo
ajustados conforme pontos de controle. Aplicando-se para 0 mapeamento de manchas de
inundacdo, podem ser utilizadas, por exemplo, marcas histéricas de eventos conhecidos de
cheias, com os limites da inundagdo (como cruzamentos de ruas até onde a agua chegou) e 0s
respectivos niveis (com marcas nas paredes ou pontos conhecidos da cidade que ficaram
submersos). Dessa forma, a simulacdo é executada para a respectiva vazdo desse evento e,
adequando alguns pardmetros, como o coeficiente de rugosidade da calha do rio e planicie de
inundacdo, os niveis atingidos pela agua no modelo devem ser compativeis as marcas
historicas. Parte-se entdo para a validacdo, na qual outros eventos devem ser simulados por

esse mesmo modelo, gerando resultados que se assemelhem a realidade.

5.2.MODELO HIDROECONOMICO
Uma vez que a modelagem econdmica esta intimamente ligada com a etapa anterior, de

modelagem hidraulica, é necessario relacionar os parametros econdmicos a hidraulica local.
Nesta fase, foram, entdo, atrelados a cada mancha de inundacdo os prejuizos potenciais da

regido.

Para isso, buscou-se uma metodologia de quantificacdo dos danos a qual fosse mais
facilmente aplicada com os dados ja disponiveis nos municipios, sem a necessidade de
levantamentos de campo nem inventario de danos. Isso se deve ao interesse de que se possa
replicar, posteriormente, a metodologia para os demais municipios que também sofrem com
inundacdes na regido. Assim, algumas variaveis envolvidas nas estimativas foram
padronizadas de acordo com a classe socioecondmica de cada setor censitario. Para isso,
utilizou-se o critério estabelecido pela ABEP, apresentado na Tabela 5-1, bem como o critério
de Enquadramento das Edificacdes proposto pela ABNT (Tabela 5-2), como base para as

areas dos imoveis.

TABELA5-1: CRITERIO DE DIVISAO DE CLASSES SOCIOECONOMICAS DE ACORDO COM A RENDA FAMILIAR.

Classe Renda familiar média (R$)
Al 9733.47
A2 6563.73
Bl 3479.36
B2 2012.67
C1 1194.53
C2 726.26
D 484.97
E 276.7
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FONTE: ABEP (2005)

TABELA5-2: CARACTERISTICAS DAS RESIDENCIAS PADRAO POR CLASSE SOCIOECONOMICA.

Classe! | Tipo de Residéncia?| Cdédigo? Descricéo? Area (m?)?
E Popular RP1Q Sala, 1 quarto, banheiro e cozinha 39,56
D,C Padrao Baixo R1-B | Sala, 2 quartos, banheiro, cozinha e 58,64
area de servico
B Padrdo Normal R1-N | Sala, 3 quartos (1 suite), banheiro, 106,44

cozinha, area de servi¢co com
banheiro e varanda/abrigo.
A Padrdo Alto R1-A | Sala, 4 quartos (2 suites e 1 closet), | 224,82
banheiro, cozinha, dependéncias
completas de servico e
varanda/abrigo

tABEP (2007)
2ABNT (2005)
FONTE: TACHINI (2010)

5.2.1. QUANTIFICACAO DOS DANOS
A metodologia proposta por Tachini (2010) considera o prejuizo por inundagdes

proporcional a profundidade de submersdo e a caracteristica dos domicilios. O grande
facilitador para a aplicacdo dessa metodologia se da pela utilizagdo de um imovel padréo para
a analise dos danos, o que resulta em dados de prejuizo unitario, sendo este possivel de ser
extrapolado para quaisquer areas inundadas, de qualquer padréo construtivo. Assim, esta ideia
foi incorporada a metodologia de quantificacdo de danos do presente estudo, que ponderou o
dano para a area inundada de cada setor censitario, para cada mancha de inundacéo, sendo a

soma do estimado para cada setor o resultado para o municipio de Lajeado como um todo.

Para isto, foram analisadas quatro tipologias de danos: as edificacfes, ao contetdo dos

domicilios, referente a limpeza ap6s a inundacéo e pelos dias parados.
i. Danos a edificacédo

O modelo proposto considera o dano a edificagdo conforme Tachini (2010), o qual
identifica o Custo Unitario Basico de Construcdo Civil (CUB) como unidade base para a
quantificacdo do prejuizo. O CUB representa um indicativo de prego para construcdes novas e
por isso Tachini (2010) prop6s a utilizacdo de um fator de depreciacdo para os imdveis de 5%.
A Tabela 5-3 apresenta os valores do CUB para o Rio Grande do Sul. Alem disso, a
profundidade de submersdo também influencia na intensidade do dano a edificacdo;
logicamente, quanto maior o nivel, maior sera o percentual do imével danificado. Da mesma
forma, a classe socioecondmica também tem relacdo com o montante de prejuizo, uma vez
gue as classes mais altas tendem a ter um padrdo de construcdo mais caro. Essa ponderagédo €
feita pela
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Tabela 5-4.

TABELA5-3: CUSTO UNITARIO BASICO DE CONSTRUGCAO PARA CADA CLASSE SOCIOECONOMICA.

Classe | CUB jun/15 (R$/m2)
A 1849,38
B 1474,67
D, C 1188,36
E 1209,77

FoONTE: SINDUSCON (2015)

TABELA 5-4: PERCENTUAL DE DANO A EDIFICAGAO DOS IMOVEIS PADRAO, CONFORMA ALTURA DE

SUBMERSAO.
Classe Altura de submerséo (m)
1,00 | 2,00 | 3,00 | 4,00 | 5,00
A 16% | 20% | 24% | 28% | 32%
B 13% | 17% | 20% | 26% | 28%
CeD 13% | 16% | 18% | 24% | 26%
E 14% | 17% | 20% | 26% | 28%

FONTE: TACHINI (2010)

Assim, o dano a edificagdo e calculado, para cada setor atingido pela inundagéo, pela
equacdo que segue.
DE = 0.05 x CUB X Ped x Ac (4)

Onde

DE: dano residencial relativo a edificacdo [R$]
CUB: custo unitario de construcdo civil [R$/m?]
Ped: percentual de dano a edificacéo

Ac: area construida inundada [m?]

ii. Danos ao contetido

A valoracdo do contetdo foi admitida como proporcional a cada classe socioeconémica a
partir de um conteddo padrdo para um domicilio classe B2 (média de Lajeado). Os itens
considerados foram adaptados de Tachini (2010) e seus valores atualizados com uma pesquisa
de mercado local. Além dos artigos listados no Apéndice C, foi considerado um adicional de
15%, referente aos demais itens, como roupas, utensilios domésticos, pecas de decoracao,
géneros alimenticios, etc. (TACHINI, 2010). Uma vez que esse contetdo padrdo refere-se a
classe B2, para a estimativa do dano nos setores censitarios das demais classes, é aplicado um

fator de multiplicacdo (Tabela 5-5). Ainda considera-se um fator de depreciacdo de conteido
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de 0,5, simplificando o tempo de uso de todos os itens igual a metade da sua vida Util
(SALGADO, 2005).

TABELA5-5: FATOR DE MULTIPLICACAO PARA AS DEMAIS CLASSES SOCIOECONOMICAS.

Classe | FM (padréo B2)
Al 1.64
A2 1.46
Bl 1.21
B2 1.00
C1 0.79
C2 0.60
D 0.46
E 0.25

FONTE: TACHINI (2005)

Igualmente ao dano & edificacdo, o conteddo de um domicilio também sera danificado
proporcionalmente a altura de submerséo. Essa ponderacdo esta apresentada no Apéndice C,
adaptada de Penning-Roswell e Chatterton (1977).

Assim, 0 dano ao contetdo de cada setor atingido pela inundagéo € estimado pela equacao

que segue.

0.5XCipXFm

e =( ) X Acx Pdc (5)

Aip

Onde

DC: dano relativo ao contetido das residéncias [R$]
Cip: custo do contetido do imével padréo [R$]

Fm: fator de multiplicacdo

Aip: area do imovel padréo do setor censitario [m?]
Ac: area construida inundada [m?]

Pdc: percentual de dano ao conteudo

Ainda, uma vez que se esta utilizando unidades padrédo, a relacdo entre area construida
(Ac) e area do imdvel padrdo (Aip) pode ser substituida pelo nimero de domicilios atingidos

pela inundacéo.
iii. Custo de limpeza

O custo de limpeza esta relacionado ao prejuizo em termos de horas gastas para a limpeza
do domicilio atingido. A partir do levantamento de Penning-Roswell e Chatterton (1977),
Tachini (2010) atualizou a varidvel de tempo gasto por pessoa a limpeza de um metro

quadrado, apresentado na Tabela 5-6.
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TABELA 5-6: TEMPO MEDIO DE LIMPEZA CONFORME A PROFUNDIDADE DE SUBMERSAO.

Nivel de Submerséo (m) | Horas/m?2 pessoa
0.50a0.75 0,25
0.75a1.00 0,5
1.00a1.50 1,0
1.50 a 2.00 3,0
2.00 a3.50 5,0
3.50a5.00 8,0

FONTE: TACHINI (2005)
Com isso, em funcdo também da renda familiar e demais encargos sociais que incidem no
salario (estimado por Tachini (2010) a uma taxa de 1,9502), o dano relativo a limpeza é dado
por:

DL =L x5 «TIx Ac (6)
PoP; ~ Hm

Onde

DL: dano relativo a limpeza da residéncia [R$]

Rf: renda média mensal familiar [R$/més]

Es: encargos sociais

Popi: nimero de pessoas atingidas pela inundagéo

TI: tempo de limpeza [horas/m? pessoa]

Ac: area construida inundada [m?]

Hm: total de horas de trabalho por més [h/més] (média de 21 dias trabalhados ao longo do
més e 8 horas diarias)

iv. Danos por dias parados

Assim como o custo de limpeza, o prejuizo causado pelos dias parados tem relacdo ao
tempo perdido em funcdo do evento de inundacdo. Contudo, este dano esta relacionado ao
impacto na economia local, ou seja, 0 investimento gasto em empregados que ndo puderam

contribuir com seu trabalho em funcéo da paralizacdo do municipio frente a inundacao.

Dessa forma, dependendo da duracdo média da inundacdo no local (considerada como 3

dias), o dano por dias parados é estimado pela equacdo que segue.
DDP === x Pop; X D; )

Onde
DDP: dano relativo aos dias de paraliza¢do das areas atingidas [R9]
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Rf: renda média mensal familiar [R$/més]

Nd: nimero de dias do més

Popi: nimero de pessoas atingidas pela inundacao
D: duracdo da inundagéo [dias]

5.2.2. PREJUIZO TOTAL DE INUNDAGCAO
Com os tipos de danos que foram estimados apresentados, o prejuizo total por inundagédo
sera:
Diotar; = DDP; + DE; + DC; + DL; (8)

Drp = Zi Dtotali 9)

Sendo

Diotar: dano total médio [R$]

i: setor censitario considerado (variando de 1 ao nuimero de setores atingidos pela
inundacao)

Drr: dano total para o TR considerado

5.2.3. RISCO DE PREJUIZO
Risco de prejuizo nada mais é do que o risco de inundagdo propriamente dito (vide indice
4.2.1). No entanto, uma vez que 0 conceito de risco é abordado de diferentes formas na

literatura, optou-se em especifica-lo.

A determinacdo do prejuizo de inundagdo tem como objetivo principal a possibilidade de
avaliacdo do montante de prejuizo que uma cheia podera causar na regido. Além disso,
analises desse tipo sdo indispensaveis para a verificacdo da validade ou ndo de investimentos
em medidas de controle de inundac@es, tanto estruturais quanto nao estruturais. No entanto, o
montante efetivo do prejuizo deve estar associado a respectiva probabilidade de ocorréncia.
Ou seja, a area inundavel por uma cheia de grande magnitude tera um dano associado maior
do que aquela inundada por eventos de menor intensidade; contudo, a probabilidade de
ocorréncia desse evento mais intenso é menor. Dessa forma, é necessario trabalhar com a
ideia de risco, no qual o prejuizo real de uma inundacdo esta relacionado com a probabilidade

de ocorréncia desse dano:
RPrgp = prgr X Drg (10)

Onde
RP: risco de prejuizo de cada mancha [R$]
TR: tempo de retorno da cheia [anos]
pTr: probabilidade do evento
Drr: dano associado @ mancha de inundagdo ocasionada pela cheia de tempo de retorno TR
[R$]
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FIGURA 5.4: FLUXOGRAMA PARA OBTENCAO DO RISCO DE PREJUIZO.
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Entdo, para cada tempo de retorno, existirdA um risco, o qual depende tanto da
probabilidade de ocorréncia da cheia quanto do uso e ocupacdo da regido. O que tem se
utilizado para verificar se medidas de controle de inundacdo sdo eficazes e justificam o
investimento, é a comparacdo do dano esperado, o qual corresponderia a soma de todos 0s
prejuizos sofridos ao longo do tempo. A diferenca entre o dano esperado com a presenca ou
auséncia das medidas de controle seria um indicativo de valoracdo, ou seja, se 0 custo de
investimento é compensado pela reducdo do prejuizo total de inGmeras inundacdes
(PENNING-ROWSELL et al, 2005).

O dano esperado vem do conceito de esperanca matematica e é estimado pela integral da

curva de risco. Este é o valor que devera ser comparado com o custo das medidas propostas.

1
DEsp = fo D(prg) dprr (11)

Com
DEsp: Dano anual esperado
D(pTR): Funcéo probabilidade de dano, ou curva de risco

Porém, se a determinacdo do dano associado a uma mancha de inundacgdo ja é de dificil
estimativa, a definicdo de uma funcdo que o associe a probabilidade é ainda mais imprecisa.
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Para isso, essa integracdo pode ser aproximada pela area gerada pela curva de risco. A Figura
5.5 ilustra 0 esquema para a estimativa de integracao realizada, pelo método dos trapézios, e
de que forma foram comparados os diferentes cenarios de medidas propostas.

FIGURA 5.5: DETERMINACAO DO DANO ESPERADO ATRAVES DO CONCEITO INTEGRACAO DA CURVA DE RISCO.
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Com estas curvas estimadas para a regido, é possivel prever qual seria o impacto, em
valores monetarios, de medidas de controle de inundacdo. Especificamente para as duas
medidas propostas por esse estudo, dique de contencdo e zoneamento, esse diagrama sofre
alteracdes que modificam a probabilidade do dano; enquanto que a construgdo de um dique de
contensdo modifica a curva chave do curso d’agua, uma vez que altera sua sec¢ao transversal,
0 zoneamento ird variar a relacdo entre nivel e prejuizo causado. Portanto, pode-se comparar 0
custo beneficio de diversas medidas de controle com risco de prejuizo e o custo de

implantacédo de cada.

5.2.4. CALIBRACAO E VALIDACAO DO MODELO HIDROECONOMICO
Ainda que ndo sejam muito frequentes as articulagdes dos municipios que sofrem com

cheia em associar os danos sofridos com a magnitude de um evento de inundacdo, é comum o
levantamento, pela Defesa Civil, dos prejuizos sofridos, principalmente por que tal
informacdo € necessaria nas declaragdes de calamidade puablica. Também € importante
ressaltar que esse levantamento é extremamente relevante para uma andlise inicial do risco na
regido, bem como para utilizad-lo na a calibracdo dos modelos de previsdo de danos, pois
retratam uma situacdo real a qual devera ser aproximada. Uma vez quantificado o dano e
identificado o ano de ocorréncia, associa-se, pelas analises hidrologicas, o prejuizo sofrido ao
tempo de retorno do evento de cheia e, com isso, determina-se as probabilidades de

ocorréncia do dano.

No entanto, os tipos de custos considerados pela Defesa Civil estdo geralmente associados

aos custos da instituicdo para o atendimento a populacdo e investimentos que deverdo ser
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feitos em infraestrutura basica, como limpeza de ruas, e de emergéncia, como retirada de
pessoas de &reas de alto risco. J& os considerados pela metodologia aqui proposta, envolvem
ndo sO6 os custos de auxilio imediato a populacdo, mas também aqueles referentes aos
prejuizos decorrentes do evento de inundacdo. Ainda, a Defesa Civil tem como objetivo
auxiliar as localidades com risco iminente ou que sofreram danos severos em um evento de
inundacdo; neste estudo, por sua vez, foi possivel obter toda uma éarea atingida pela
inundacdo, e que, embora sofram prejuizos, nem sempre necessitam dos recursos da Defesa
Civil.

5.3.SIMULACAO DAS MEDIDAS DE CONTROLE

Seguindo os objetivos ja apresentados, a escolha por medidas de gerenciamento das
inundacdes foi feita por um comparativo do custo-beneficio de alguns cenarios propostos.
Inicialmente, foi avaliada a influéncia do ordenamento territorial no municipio, com uma
proposta de zoneamento; posteriormente, foi testada a influencia da alocacdo de um dique de
contencdo ao longo do rio Taquari e dos principais arroios de Lajeado; por fim, também

foram avaliadas as vantagens em se assumir ambas medidas em conjunto.

Na proposta de zoneamento, foi considerada a reordenacao das areas passiveis de ocupacéao
e daquelas com alguma restricdo de ocupagdo. Segundo Tucci (2009) e WRC (1971), a
planicie de inundacédo do rio pode ser dividida em trés partes principais, conforme exemplifica

a Figura 5.6.

FIGURA 5.6: ZONAS DA PLANICIE DE INUNDAGAO.

A zona de passagem de inundacGes (zona 1) é a regido que permite o escoamento
hidraulico das cheias, ou seja, é a rea mais frequentemente inundavel e que, por isso, deve
estar totalmente livre de construgdes. A zona com restrigdes (zona 2) também é passivel de
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inundagdes, embora com menor frequéncia. Esta € a regido em que a regulamentacdo do uso
deve ter maior atencdo nas propostas de zoneamento, pois, embora possa ser permitida a sua
ocupacdo, ainda constituem &reas de risco. Portanto, 0s usos prioritarios da zona 2 devem ser
aqueles possiveis de conviver com cheias, como parques, quadras esportivas, agricultura,
habitacBes com mais de um piso, etc. A zona 3 é considerada como zona de baixo risco, ou

seja, possui pequena probabilidade de inundar e por isso sem restri¢cdes de uso.

Assim, a utilizagcdo do zoneamento de inundacgdes para ordenamento da ocupacao na regiao
deve considerar a capacidade de escoamento do curso principal, a fim de que sejam
estipuladas as zonas conforme o tempo de retorno das cheias na regido. As zonas de
inundacdo sdo indicadas, segundo os resultados da modelagem hidraulica que, associada ao
nivel do terreno, possibilitard& o mapeamento local das areas com maior e menor risco
associado. Embora estudos tradicionais de propostas de zoneamento sugiram um TR de 100
anos para as zonas de risco (Water Resource Council, 1971), diversos outros (PENNING-
ROWSELL et al, 2005; MESSNER et al, 2007; FOUDI, OSES-ERASO e TAMAYO, 2014)
tém defendido a avaliacdo de diversas intensidades de eventos para que 0 zoneamento esteja
condizente com as caracteristicas locais. Dessa forma, a definicdo de qual TR sera utilizado
como parametro para a zona de maior risco bem como em quantas classes sera subdividido o

zoneamento a ser proposto devem ser discutidos apoés a finalizacdo da modelagem hidraulica.

Além disso, é importante lembrar que, na maioria dos casos, 0 zoneamento surge como
uma alternativa para minimizar o impacto que as populacdes ja residentes junto ao rio vém
sofrendo. Portanto, geralmente, o reordenamento territorial enfrenta dificuldades de
implementacdo, uma vez que ja existem construcdes bem consolidadas nas areas indicadas
como de risco, sendo possibilitada apenas uma aplicacdo parcial de zoneamento, pois a
desocupacdo da chamada “zona 1” ¢ as restrigdes impostas a “zona 2” Se tornam inviaveis

tanto financeiramente quanto pelo descontentamento da populagéo.

Por essa razdo, ndo raro é levantada a possibilidade de construcdo de medidas estruturais,
especialmente de diques de contencdo, quando se trata de cidades com desenvolvimento
adjacentes as margens de cursos hidricos. Foi, portanto, avaliado de que forma um dique
poderia contribuir para a reducdo do prejuizo por inundagdes. Da mesma forma que o
zoneamento, € necessario verificar quais sao as caracteristicas do escoamento na regido, de
que forma ele se espraia pela planicie de inundacdo e quais as alturas de nivel d’4gua
atingidas em cada ponto do municipio. Somente apds essas verificacdes, é possivel propor um

dique de contencdo condizente com as necessidades locais.
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De posse desses resultados, simula-se novamente o escoamento hidraulico, agora com a
presenca da estrutura de contengdo, para verificar o custo-beneficio. O beneficio da
construcdo de um dique levara em consideracdo o custo de oportunidade da terra que
anteriormente ndo era ocupada em fungdo das frequentes inundacdes, além da diminuicdo da
frequéncia de inundagdes de menor intensidade. Apesar disso, deve-se ter ciéncia de que uma
estrutura como um dique tem seu funcionamento de conter cheias até certa vazéo para a qual
foi dimensionado, devendo ser analisados também os prejuizos adicionais que poderdo ser
causados por um evento extremo de cheia. Além disso, dentre os custos dessa medida, estdo
os de construcdo e manutengdo e os de remocdo/realocacdo da populacdo residente na area

entre a margem do curso d’agua e o dique, as quais ndo poderao l& permanecer.

Além desses dois cenarios (zoneamento e dique) sera ainda proposto um terceiro cenério, o
qual devera incorporar tanto a medida estrutural quando o ordenamento de uso e ocupacao do

solo.

6. APLICACAO DA METODOLOGIA NA AREA DE ESTUDO

6.1. CARACTERIZACAO DA BACIA HIDROGRAFICA TAQUARI-ANTAS

A bacia do Taquari-Antas tem em torno de 26 mil km?2 e esta localizada na por¢do nordeste
do Estado do Rio Grande do Sul (Figura 6.1), tendo, ao Norte, a bacia do rio Uruguai, ao Sul
as bacias dos rios Jacui e Cai e a Oeste a bacia do rio Jacui. O rio das Antas nasce nos
municipios de Cambara do Sul e Bom Jesus e, na confluéncia com o rio Guaporé, segue com
0 nome de rio Taquari, até desembocar no rio Jacui, totalizando cerca de 530 km de extenséo
de curso principal da bacia. Além dos dois rios principais que ddo nome a bacia, os principais
afluentes sdo os rios Camisas, Tainhas, Lajeado Grande, da Prata, Carreiro, Guapore,
Forqueta e Taquari-Mirim (LARENTIS et al., 2008).

Conforme levantado pelo projeto “Desenvolvimento e preparagcdo da implantacdo de uma
estratégia integrada de prevencdo de riscos associados a regimes hidrolégicos na bacia do
Taquari-Antas”, a bacia do Taquari-Antas apresenta relevo ondulado, solos pouco
desenvolvidos e amplitude altimetria em torno de 1.265 m, sendo que praticamente 60% da
bacia tém altitudes acima de 631m. Até o municipio de Mucum, a hidrografia é formada por
vales encaixados de alta declividade, o que favorece o escoamento até esse ponto; em seguida,

0 rio apresenta planicie com meandros e margens mais largas, além de menores declividades,
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caracterizando a regido do Vale do Taquari (regido mais escura na Figura 6.2). Devido a essas

caracteristicas, é no Vale do Taquari que ocorrem as principais inundac¢des da bacia.

FIGURA 6.1. LOCALIZACAO DA BACIA TAQUARI-ANTAS.
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Segundo ainda levantamentos do projeto, a regido da bacia Taquari-Antas apresenta dois
tipos climéticos preponderantes, subtropical e temperado (pela classificacdo climética de
Koppen), os quais se caracterizam por chuvas bem distribuidas ao longo do ano. Pelos estudos
também se obteve a média pluviométrica anual na bacia de 1624 mm, e valores maximos no

més de outubro, conforme mostra a Figura 6.3.

FIGURA 6.3. DISTRIBUICAO DA PRECIPITACAO MEDIA MENSAL NA BACIA DO TAQUARI-ANTAS.
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Para fins de comparagdo do regime hidrologico, o posto fluviométrico localizado no
municipio de Mucum foi analisado para verificacdo das vazdes locais. Nele foram registradas
vazdes em que a média de longo periodo foi de 357 m?3s, enquanto que a média de cheia
chegou a 5.066 md/s. O posto de Mugum € considerado estratégico, uma vez que esta
localizado na juncéo do rio das Antas com o Taquari, representando 0 ponto mais a montante

do Vale do Taquari.

6.2. CARACTERIZACAO DO MUNICIPIO DE LAJEADO
Conforme seus registros, Bombassaro e Robaina (2010) identificaram o municipio de

Lajeado como uma das principais cidades atingidas pelas cheias na bacia do Taquari-Antas,
tendo como area de contribuicdo cerca de 20 mil km2. Ao longo de 27 anos (1980 a 2007),
foram identificados registros de 24 eventos de inundacédo, sendo que em metade dos casos foi
decretado situacdo de emergéncia. Em 2007 foi registrada uma das maiores cheias ocorridas
na regido, precedida de quatro dias de chuvas e média acumulada na bacia de 246,5 mm,
resultando em uma elevacdo do rio Taquari nas imediacGes de Lajeado em quase 13 m,
atingindo a cota 26 m na cidade (ECKHARDT, 2008). Além das -caracteristicas
hidrogeomorfoldgicas do Vale do Taquari, um fator relevante para o grande nimero de
registros de inundacbes é a proximidade da area urbana de Lajeado com o rio Taquari, como

se pode observar na Figura 6.4.

O municipio de Lajeado foi a localidades escolhidas para aplicacdo da metodologia

proposta devido ao seu historico frequente de inundagdes e pela necessidade de uma maior
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gestdo de tais eventos criticos. Assim, o presente estudo realizou avaliagdes hidroeconémicas
que buscaram fornecer subsidio para a decisdo por medidas de controle a serem adotadas no

municipio.

FIGURA 6.4. LOCALIZACAO DO MUNICIPIO DE LAJEADO.
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E importante destacar que, por estar localizado & margem esquerda do rio Taquari, o
municipio de Estrela é igualmente atingido pelas as mesmas inundacdes que Lajeado. Assim,
também é necessario se considerar as caracteristicas de Estrela, principalmente de topografia.
Contudo, cabe ressaltar que essas informacdes utilizadas terdo como finalidade unicamente o
refinamento da modelagem hidraulica, visando uma melhor aproximacado do comportamento
das cheias em Lajeado, ndo tendo sido objeto do presente estudo a viabilidade de solucGes
para as inundacdes em Estrela. Lembra-se que, como se buscou compor uma padrdo
metodologico e ndo apenas uma metodologia para o local de estudo, nada impede que este

seja aplicado, posteriormente, para demais municipios da regido.

6.2.1. HISTORICO DE INUNDAGOES EM LAJEADO

Lajeado teve seu inicio de ocupacgdo junto as margens do rio Taquari, pela chegada dos

primeiros colonizadores, e expansdo urbana ao longo da BR 386, nas décadas de 1950 e 1960
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(ALVES, 2010). A figura a seguir apresenta um panorama da ocupac¢do no municipio, ficando

clara a proximidade ao rio Taquari da mais densamente povoada area do municipio.

FIGURA 6.5: SITUACAO DA OCUPACAO EM LAJEADO, EM 2014.
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Pela essa proximidade ao rio, os registros de inundacéo sdo, além de frequentes, datados de
muito tempo. Apesar de a historica enchente de 1941 ter atingido diversos municipios do RS,
e ser o maior evento que a populacdo geralmente se recorda, em 1873 ja ocorrera uma
inundacao tdo severa quanto, conforme consta nos registros do livro “A Historia da bacia
hidrogréafica Taquari-Antas” (FERRI; TOGNI, 2012). O acompanhamento de eventos criticos
no municipio se tornou mais efetivo com a instalagdo (em 1978) do Porto de Estrela e
respectiva régua de medicdo de niveis, possibilitando assim que os niveis de inundagdes
fossem registrados todos a partir de um mesmo referencial, facilitando a comparacdo da
magnitude dos eventos. A partir de relacdes estabeleicas com essa régua, a Defesa Civil de
Estrela também pdde registrar corretamente as cotas de inundacdo dos anos de 1941, 1956,

1965 e 1967, bem como todas ocorridas posteriormente.

Através da parceria firmada com o Centro de InformacBes Hidrometeoroldgicas da
UNIVATES (CIH), obtiveram-se as medi¢des dos niveis no Porto de Estrela, registrados
quatro vezes ao dia, de 1980 a 2003 pela Administracdo das Hidrovias do Sul (AHSUL,
2007). Em conjunto com as informac@es fornecidas pela Defesa Civil de Estrela, foi possivel
observar que praticamente todos os anos é observado pelo menos um evento critico nas

cidades de Lajeado e Estrela, conforme mostra a Figura 6.6.
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FIGURA 6.6: SERIE DE EVENTOS CRITICOS (ACIMA DA COTA 19 METROS) REGISTRADOS NO PORTO DE

ESTRELA.
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E importante lembrar que, embora se tenham quatro medigbes diarias de 1980 a 2003
realizadas pela AHSUL, este ndo é o padréo de registros da Defesa Civil de Estrela, uma vez
que apenas sdo de interesse 0s eventos que causam inundacfes da regido, ou seja, acima da
cota 19 metros. Dessa forma, a série obtida junto a defesa civil, com dados de 1941 a 2013,

apenas compreende 0s niveis ocorridos acima da cota 19.

Conforme o CIH, as inundagdes ocorridas em Lajeado sdo classificadas conforme sua

magnitude pela Tabela 6-1.

TABELA 6-1: RELAGAO ENTRE COTA DE INUNDAGAO E MAGNITUDE DO EVENTO.

Cota (m) Magnitude
19322 Reduzida
22225 Média
25a 28 Grande

Maiores que 28 Extrema

FonTE: KUREK (2012)

Plano Diretor de Desenvolvimento Integrado de Lajeado
N&o sdo necessarias muitas analises para se perceber que o municipio de Lajeado sofre

constantemente com inundac@es, uma vez que boa parte da cidade esta localizada em &reas
inundadas praticamente todos os anos. Ainda assim, o Plano Diretor de Desenvolvimento
Integrado de Lajeado (PML, 2006) ndo traz mecanismos que regulem a renovacao urbana nas
areas ocupadas inundaveis. Conforme as orienta¢6es quanto ao parcelamento do solo, embora
seja vedado o parcelamento em terrenos alagadicos e sujeitos a inundacdo, existem casos que,
mediante estudo técnico e acdes que assegurem 0 escoamento das dguas ou a protecdo contra
cheias e inundagdes, torna-se possivel o parcelamento. Ainda, de acordo com o Plano Diretor,
sdo considerados imoveis sujeitos a cheias e inundagoes aqueles que estiverem localizados em

cota de nivel inferior a 27 metros, mas sem ser apresentada nenhuma justificativa técnica para
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tal. Evidencia-se, dessa forma, a fragilidade do atual Plano Diretor quanto ao ordenamento de

areas inundaveis, que abrange uma grande parte residencial e comercial do municipio.

Ainda assim, o municipio de Lajeado procura ter um maior controle da ocupacao junto ao
rio Taquari, onde algumas areas estdo gravadas como “especiais” (em roxo na Figura 6.7).
Essas areas ainda envolvem alguns vazios urbanos coincidentes com &reas inundaveis; para
tais, permite-se a instalacdo de areas de interesse publico, ambiental e urbanistico. Contudo,
as areas de interesse urbanistico dividem-se em areas de recuperagdo urbana, areas de inducdo
ao crescimento e areas de contencdo ao crescimento, ndo ficando claro no mapeamento essa

subdivisao.

FIGURA 6.7: MAPEAMENTO DO PLANO DIRETOR DE LAEJADO.
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6.3.ELEMENTOS PARA A SIMULACAO

6.3.1. DEFINICAO DOS CENARIOS
Os cenérios escolhidos para serem utilizados nessa pesquisa foram determinados com base

nas intervencdes ja existentes e naquelas de prévio interesse local. Desde 2003, a parceria
entre a UNIVATES e AHSUL vem aprimorando na regido do Vale do Taquari um sistema de
alertas de cheias que tem como base a medicdo de niveis a montante para determinagdo de
niveis a jusante. O modelo de previsao consiste na utilizacdo de uma curva modelada a partir
da correlacdo linear simples entre os municipios de Veranopolis, Encantado e Estrela,
utilizando uma série cronoldgica de cotas maximas de cheias obtidas a partir de diversos
orgdos, tais como radios locais e porto fluvial de Estrela (BOTH et al., 2008). Esse sistema é
complementar aos servicos das defesas civis que, pelo seu conhecimento empirico das cheias
na regido, verificam a possibilidade ou ndo de ocorrer uma inundagdo. Como tal sistema ja
estd consolidado na regido, ndo sera testada, dentre as medidas néo estruturais, a influéncia de

sistemas de alerta.

Uma vez que existe uma tentativa, atraves do Plano Diretor, da administracdo publica em
ordenar a ocupagdo em areas inundaveis, a proposta do zoneamento de inundagdes vem ao
encontro destes esforgos. Ainda, existe uma antiga ideia na regido acerca da construcdo de um
dique junto ao rio Taquari, para conter as inundagdes recorrentes. Por isso, essa foi a medida
estrutural escolhida nessa proposta. No entanto, sabe-se da importancia em se propor
alternativas menos rigidas, ou seja, nas quais se considere um conjunto 6timo de medidas;

portanto, a combinacdo entre zoneamento e dique ira compor a analise final.

A Figura 6.8 apresenta a composicao dos 6 cenarios simulados (C1, C2, C3, C4, C5 e C6),
de acordo com a hipdtese de situacdo inicial de ocupacdo e as medidas de controle. Sdo
propostas duas hipoteses de situacdo atual: H1, conforme ordenamento apresentado pelo
plano diretor (onde a ocupacdo € distribuida por toda a area do municipio) e H2, com uma
area de ndo ocupacdo, coincidente com a primeira area do zoneamento, de passagem de cheias
(Z1). Essa altima aproxima-se mais da realidade de ocupacdo de Lajeado. Entre as medidas,
sdo avaliadas as opcdes de ndo implementar nenhuma forma de controle (manter — M1),
implementar o zoneamento (com duas zonas, Z1 e Z2 — M2) e construcdo de um dique ao
longo do rio Taquari e principais arroios do municipio (M3). Na sequencia, esta a descri¢do

de cada consideracdo feita.
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FIGURA 6.8: ESQUEMA DE COMPOSICAO DOS CENARIOS DE SIMULAGAO.

/N ~
SITUACAO
MEDIDAS ATUAL
\I./
/l\ /l\ /]\ pl
Manter Zoneamento Dique Di ano 71
iretor
SN—rr —~ S—r SN—r N—rr
M1 M2 M3 H1 H2

o o o “9 o "9

Situacdo atual
A verificacdo da validade das medidas aqui propostas sO podera ser feita mediante a

comparagdo com a atual situacdo do municipio em termos de risco de prejuizo, a partir de
duas hipdteses. Inicialmente, considerou-se a ocupacao atual distribuida conforme constam as
delimitacbes do Plano Diretor vigente. Como se pode perceber na Figura 6.7, as permissoes
de uso do solo estabelecidas ndo levam em conta as areas inundaveis (apenas delimita uma
regido, através da linha vermelha) e nem a presenca de outros locais ndo habitaveis, como

cursos d’agua ou mesmo os parques e areas de interesse ambiental do municipio.

Desta forma, ao considerar que a atual popula¢do do municipio (conforme o CENSO IBGE
2010) teria padrdo de ocupacdo compativel com o que especifica o Plano Diretor, o dano de
inundacao estimado ndo condiz com a realidade do municipio. 1sso por que existem diversas
areas de ocupacdo prevista pelo Plano Diretor que ndo sdo habitadas justamente pelo
conhecimento por parte da populacdo de que essas sdo areas de risco. Contudo, uma vez que
este ¢ o mapeamento oficial da Prefeitura, esta situacao foi classificada como “hipotese 1”7 de

condicdo atual.

Apos as simulacdes iniciais pdde-se perceber, juntamente com a observacao de imagens de
satélite, que a area delimitada abaixo da cota 22 m é esparsamente povoada. Para se

aproximar da realidade de ocupacdo local, a segunda hipotese de condicdo atual foi
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considerando-se nula a presenca de habitacdo nessa area. Além disso, como € uma regido nao
ocupada justamente pelo fato de as inundagdes serem extremamente frequentes, mapeou-a
como zona de acomodacdo de cheias, coincidindo entdo com a primeira faixa do zoneamento

proposto.

A modelagem hidraulica foi simulada para todas as vazdes dos tempos de retorno
determinados, resultando no mapeamento de inundac¢des do municipio de Lajeado. Com isso,
para cada setor censitario obteve-se a populacdo e domicilios afetados, proporcional ao
percentual de area inundavel. Com a renda mensal familiar média, cada setor foi discriminado
conforme a classe socioecondmica. A estimativa dos danos depende fortemente da
profundidade de submersédo, que foi gerada pela extensdo GEO-RAS, sendo considerada a
media de cada setor censitario.

Assim, independentemente da hipotese considerada, a situacao atual foi o ponto de partida
para a comparacdo dos beneficios advindos de cada medida.

Zoneamento
Como a definicdo das éareas do zoneamento € dependente do comportamento do

escoamento na planicie de inundacéo, as faixas foram delimitadas apenas ap0s a simulagéo do
modelo hidraulico. Uma dificuldade previamente levantada seria o gerenciamento da primeira
zona de risco, ou seja, aquela que deveria ter sua ocupacéo totalmente livre de construgdes, o

que seria dificil em uma cidade com ocupacao ja consolidada como Lajeado.

Contudo, conforme ja explicado, foi possivel identificar dois tipos de ocupacdo (Figura
6.9). Uma parte da area de maior recorréncia de inundagdes (adjacente aos arroios), nao €
ocupada pela populacdo (Z1: zona de acomodacdo de cheias; delimitada pela cota 22 m). Ja
na segunda faixa de maior frequéncia (Z2: zona de restricdo a moradia; delimitada pelas
manchas de TR 2, 5 e 10 anos), é onde se percebe a maior densidade de ocupacdes. Para essa
faixa, propde-se que apenas sejam permitidas moradias com primeiro patamar habitavel a 3,5
metros do nivel do terreno. Esse limiar corresponde a profundidade média das inundacGes na

regido.
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FIGURA 6.9: DELIMITACAO DO ZONEAMENTO DE AREAS INUNDAVEIS.
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Entretanto, sabe-se da dificuldade de implementacdo de uma restricdo desse tipo, uma vez
que a ocupacdo dessa area do municipio estd em boa parte ja consolidada, sendo possivel
apenas a remocao da populacdo de risco iminente e de moradias irregulares. Ainda que no
presente estudo o risco de prejuizo calculado para este cenario considere a total
implementacdo dessa medida, sugere-se que, na pratica, essa regulamentacdo seja obrigatéria

apenas para as futuras construgoes.

No entanto, a simples aceitacdo pela gestdo municipal de que existirdo ocupacdes
previamente regulamentadas e suscetiveis a danos frequentes com inundacBes pode causar
sérias oneracOes tanto para 0 municipio quanto para a Unido. Lembra-se ainda que é frequente
a declaracdo de situacdo de calamidade publica quando da ocorréncia de eventos de cheias na
regido. Dessa forma, devem ser estudadas propostas ou de recolhimento de tributos a um
fundo municipal ou na forma de seguro de inundacdes. Essas medidas deverdo ser pensadas
para as antigas moradias localizadas na faixa Z2 que optarem por ndo se adequar as restrigcdes,
mas que, ao permanecerem em area inundavel, estdo se assumindo o risco de um futuro

prejuizo.

Dique
Ap0s a caracterizagdo socioecondmica de Lajeado, inicialmente foi proposta a analise de
um dique na cidade adjacente a margem direita do rio Taquari. Verificou-se, apds o
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mapeamento preliminar das &reas inundaveis, que a inunda¢do no municipio de Lajeado nao
se da apenas pelo extravasamento das aguas no rio Taquari, mas principalmente pela
influéncia que este tem no represamento do escoamento dos arroios do municipio. Foi
constatado que tanto a Av. Beira Rio quanto a Rua Bento Rosa e demais ruas que costeiam o
rio Taquari (Figura 6.10), apresentam um desnivel de cerca de 12 metros em relagdo ao nivel
médio do rio. Isso significa que apenas quando o préprio rio Taquari atinge cotas acima de 25

metros, ele extravasa para a planicie de inundacé&o.

FIGURA 6.10: LOCALIZACAO DAS RUAS QUE COSTEIAM O RIO TAQUARI E PRINCIPAIS ARROIOS EM LAJEADO.
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Com isso, essas ruas ja funcionam como um dique, contendo as dguas do Taquari até este
nivel. A foz dos arroios, por sua vez, tem cotas menos elevadas e é por meio desses que as

inundacdes de maior frequéncia atingem o municipio.

Dessa forma, pensar em um dique apenas ao longo do rio Taquari se mostra ineficiente ou
no minimo incoerente com o escoamento das cheias na regido. Com isso, buscou-se adaptar a

ideia do dique de contencdo, propondo a elevacdo também das margens dos arroios,

agregando digues internos de protecédo (Figura 6.11).
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FIGURA 6.11: DELIMITACAO DA LOCALIZAGCAO DOS DIQUES PROPOSTOS.
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Zoneamento + dique
Como os diques propostos estdo localizados junto a area mais urbanizada de Lajeado,

existe uma regido a qual ndo estara protegida dos eventos de até 25 anos de recorréncia.
Ainda, pode ser interessante evitar ainda mais 0s danos quando ocorrer uma cheia que supere
a capacidade de contencdo do dique. Sera entdo avaliada também a incorporagdo da zona de
restricdo a esse cenario, uma vez que a zona de acomodacéo de cheias ja € considerada, pois
ndo se pode permitir que pessoas habitem as areas entre o curso d’agua e o dique. A validade
dessa proposta conjunta, contudo, também sera avaliada em termos de custo-beneficio, para

fins de comparacdo com os demais cenarios.

6.3.2. DADOS DE ENTRADA
Vazdes maximas
O posto fluviométrico 86870000 localizado no municipio de Lajeado (29°25° S e 51°57’

0), de responsabilidade e operacdo pela ANA, encontra-se fora de operagdo. Essa estacao
possui apenas dois meses de dados de vazdes, enquanto que para cotas existem informacoes
entre 0s anos de 1939 a 1986. Tais dados de cotas poderiam ser extremamente Uteis para
agregar aos dados disponibilizados pela AHSUL e Defesa Civil de Estrela; contudo,

percebeu-se que, pela ordem de grandeza dos valores, a medicdo destes foi realizada em um
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referencial diferente e ndo identificado, impossibilitando a comparacdo. Tendo em vista esta
caréncia por dados medidos no local, buscou-se por estudos ja realizados em Lajeado.

Uma alternativa seria a utilizacdo da regionalizagdo realizada em por IPH (1991) e
atualizada recentemente. No entanto, ao testar a validade dessa metodologia para regionalizar
as vazdes do posto de Mugum (posto proximo e com periodo de dados mais completo) para
Lajeado, verificou-se que os resultados obtidos destoavam muito da realidade local. Algumas
hipoteses foram levantadas para essa distor¢do. Entre elas, observou-se que o posto de
medigdes em Mucum apresentava valores extrapolados de uma curva-chave local para
eventos extremos, ndo tendo sido encontradas vazdes efetivamente medidas para altos tempos
de retorno; além disso, alguns eventos extremos sabidamente ocorridos em Lajeado, como a
cheia de 1941, ndo estavam registrados na série de Mugum. Outra hip6tese é da dificuldade de
representacdo da regionalizacdo para areas maiores aquelas utilizadas no estudo de 1991, pois
a regionalizacdo geralmente ¢ indicada para a transposicao de informacgdes de bacias maiores
para menores. O que se identificou é que a area de contribuicdo de Lajeado € muito maior do
que a maior bacia utilizada nos estudos do IPH (1991).

Rezende (1993) realizou um estudo de analise hidroldgica das inundacdes em Lajeado para
a prefeitura municipal, no qual ja havia confirmado a impossibilidade de se utilizar o antigo
posto fluviométrico do municipio. Contudo, em virtude das inundacbes frequentes e da
existéncia do Porto de Estrela e eclusa de Bom Retiro do Sul (ambos com inicio de operagéo
em 1977), existe na regido a medigdo sistematica da cota dos niveis d’agua. Além disso,
apesar de ndo ter sido possivel a identificacdo de uma curva-chave confiavel para 0 municipio
de Lajeado, detectou-se a validade dos ajustes obtidos pelo autor tanto para a curva-chave das
descargas em Bom Retiro, quanto para a relacdo entre os niveis em Lajeado (régua do Porto) e

Bom Retiro.
Neste estudo, a seguinte curva-chave foi estabelecida para o posto de Bom Retiro do Sul:

Q - 31'834(hBRS — 0.5)1'976 (12)

Onde:
Q: vazédo [m3/s]
hers: cota do nivel d’agua no posto de Bom Retiro do Sul [m]

A fim de verificar a influencia da operacédo da eclusa nas inundacdes em Lajeado, Rezende

(1993) estabeleceu, ainda, duas relagdes da linha d’agua entre os dois municipios:

h, = 7,5524 x 1,0671"8rs para cota d’agua em lajeado (hr) inferior a 21 m (13)

h, = 6,8436 X 1,0737"8Rs  para cota d’4dgua em lajeado (h.) superior a 21 m (14)
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Uma vez que ndo existem grandes contribuigdes de tributarios entre o municipio de
Lajeado e a eclusa, considerou-se nesse estudo a vazdo em Bom Retiro igual a de Lajeado.
Para isso, realizou-se o processo inverso de Rezende (1993). Com a série de cotas do Porto de
Estrela (adjacente a Lajeado), e pelas relac6es descritas, estimaram-se as cotas em Bom Retiro
do Sul. Apés, pela curva-chave, estimaram-se as respectivas vazdes (Apéndice A). Para essas
duas séries, ajustou-se uma distribuicdo log-pearson Il (Apéndice A), conforme a Figura 6.12
e Figura 6.13.

FIGURA 6.12: AJUSTE LOG-PEARSON |11 PARA COTAS EM LAJEADO.
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FIGURA 6.13: AJUSTE LOG-PEARSON |11 PARA VAZOES EM LAJEADO.

e vazio estimada ajuste --e-e limites de confianga 95%

16000
14000
~ 12000
10000
8000
6000
4000
2000
0

Vazdo (m?®/

1.00 10.00 100.00
log TR (anos)

Com isso, estimaram-se também as cotas e vaz6es para cada tempo de retorno de interesse,
apresentadas na Tabela 6-2.

TABELA 6-2: COTAS E VAZOES MAXIMAS PARA LAJEADO.

R 5 10 | 25 | 50 | 100 | 200
(anos)

C(Ontf)‘ 2,75 | 2515 | 2658 | 28,28 | 2917 | 3062 | 31,74
\(’r?éf‘;)’ 7.982 | 9369 | 10.188 | 11.142 | 11.604 | 12.438 | 13.046
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Topobatimetria
A topografia de Lajeado utilizada para este estudo foi a carta digitalizada com curvas de

nivel de 1 em 1 metro, obtida junto & Prefeitura Municipal de Lajeado. Tal mapeamento foi
utilizado para gerar o TIN (Triangulated Irregular Network) e o MDE (Modelo Digital de
Elevacdo) da regido, Uteis para posterior modelagem do escoamento hidraulico no Rio
Taquari.

FIGURA 6.14. TIN E MDE DA CIDADE DE LAJEADO.

Elevacao
221.761 - 248
195.522 - 221.761

N 90.567 - 116.806

N 64.328 - 90.567
38.089 - 64.328
11.85 - 38.089

Além disso, uma vez que a propagacdo do escoamento se da tanto para Lajeado quanto
para Estrela, também & necessario o levantamento topografico deste municipio. Foi, entéo,
obtido junto a CPRM o levantamento de 2,5 metros de resolucdo. Ja que a modelagem tera
como condicédo final de contorno a barragem de Bom Retiro, sdo necessarias informacgdes de
topografia até o local. Como ndo existe levantamento topografico para esta regido, foi
utilizado, o SRTM de 30 metros de resolucdo, disponibilizado pela CGIAR-CSI para

complementar o modelo de terreno utilizado.

A Dbatimetria do rio Taquari se faz imprescindivel para 0 mapeamento de areas de
inundacdo, uma vez que auxiliard no processo de modelagem do escoamento hidraulico na
regido. Para isso, sd0 necessarias secdes transversais distantes o suficiente para incorporar as
caracteristicas do curso hidrico e que se estendam ao longo de todo trecho influenciavel das
inundacdes no municipio de Lajeado, até a barragem de Bom Retiro. Apesar de previsto no
projeto “Desenvolvimento e preparagdo da implantacdo de uma estratégia integrada de
prevencdo de riscos associados a regimes hidrologicos na bacia do Taquari-Antas” 0
levantamento batimétrico nessa regido nado foi realizado em tempo habil de ser utilizado neste
estudo. Dessa forma, foi considerada uma profundidade média da calha do rio de 3 metros
(REZENDE, 1993).

Na Figura 6.15 esta o esquema do projeto dentro do programa HEC-RAS, com destaque

para a secdo localizada junto ao Porto de Estrela. As secbes em verde mais escuro
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representam aquelas extraidas do MDE gerado e as em verde claro, as se¢Oes interpoladas
espacadas em 200 m.

FIGURA 6.15: ESQUEMA DO MODELO DE ESCOAMENTO HIDRAULICO.
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Barragem de Bom Retiro
A barragem de Bom Retiro, localizada a jusante de Lajeado (Figura 6.16), teve finalizada

sua construcdo em 1977 para fins de navegacdo. Esta obra possibilitou a integracdo entre o
porto de Rio Grande e 0 Vale do Taquari, sendo que o remanso de cerca de 30 km formado a
montante pelo barramento contribui para um trecho navegavel de 150 km (PMBRS, 2015).
Dessa forma, devido a influéncia dessa eclusa no regime do rio Taquari, ndo é possivel
desconsidera-la nos modelos propostos, sendo necessario o levantamento de secdes

batimétricas até a construcao, bem como inserir a estrutura da barragem no modelo.
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FIGURA 6.16: LOCALIZACAO E DETALHE DA BARRAGEM DE BOM RETIRO.
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As informacdes necessarias foram obtidas junto aos operadores da eclusa. A opera¢do da
eclusa funciona para manter o nivel a montante sempre em 13 metros, para a navegabilidade.
Por isso, como regra geral as seis comportas sdo mantidas fechadas. Contudo, quando
informados sobre uma onda de cheia, o funcionamento da eclusa é interrompido e todas as
comportas abertas ao maximo, liberando o fluxo sem interferéncias até a cota 22 (Figura
6.17). Na cheia de 1941, para qual a barragem foi dimensionada, o nivel das aguas atingiu a

cota de 21,5 metros no local.

FIGURA 6.17: ESQUEMA DA BARRAGEM DE BOM RETIRO E DETALHE DA REGUA.
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Anélise por setor censitario
O setor censitario ¢ a “menor unidade territorial, formada por area continua, integralmente

contida em &rea urbana ou rural, com dimensdo adequada a operacdo de pesquisas e cujo
conjunto esgota a totalidade do Territorio Nacional, o que permite assegurar a plena cobertura
do Pais” (IBGE, 2011). Para a presente pesquisa, foram levantados os setores censitarios do
municipio de Lajeado (Figura 6.18) e respectivos dados do Censo IBGE 2010, a fim de

caracterizar socioeconomicamente as diferentes regides da cidade.

FIGURA 6.18. SETORES CENSITARIOS DE LAJEADO — RS.
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Para cada setor censitario atingido pela inundacdo, identificaram-se os dados conforme
apresenta Tachini (2010) em seus estudos, adaptado para a situacdo do municipio de Lajeado.
Embora a metodologia de Tachini (2010) tenha sido desenvolvida para o municipio de
Blumenau (SC), considerou-se que esta podera ser aplicada para Lajeado, uma vez que 0s
municipios tém caracteristicas socioeconémicas similares, como pode ser verificado na
Tabela 6-3.
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TABELA 6-3: COMPARATIVO SOCIOECONOMICO ENTE OS MUNICIP10S DE BLUMENAU E LAEJADO.

Blumenau | Lajeado
Populacdo! 309.011 71.445
Avrea da cidade (km?)! 518,50 90,09
Densidade populacional (hab/km?)! 595,97 793,07
Populacdo urbanat 294.773 71.180
% populagdo urbana 95.39% | 99.63%
IDH! 0.806 0.778
PIB per capta (R$)2 34.564,16 | 35.669,82
Renda per capta (R$)3 1.253,17| 1.130,85
Indice de Gini? 0,46 0,46

1IBGE (2010)
2IBGE (2012)
SPNUD (2013)

6.3.3. CALIBRAGAO E VALIDACAO
Modelo hidraulico

A calibracéo e validacdo da modelagem hidraulica foram realizadas com base em registros

de inundagdes historicas fornecidos pelas defesas civis de Estrela e Lajeado, pela parceria

firmada com a UNIVATES, fotos tiradas pelos moradores em periodos de inundacdo, além de

levantamentos de campo na regido. A Figura 6.19 apresenta a linha de etapas para a

calibracéo e validacdo do modelo, seguida pelo descritivo de cada processo.

FIGURA 6.19: FLUXOGRAMA DE CALIBRAGCAO DO MODELO HIDRAULICO.
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Uma vez que ndo existem postos de medicdo fluviométricos em Lajeado, utilizaram-se as
relagdes de Rezende (1993), ja apresentadas, para obter a série de maximos de vazBes para o
municipio. Essas vazdes foram entdo utilizadas como entradas do modelo e, ajustados os
coeficientes de rugosidade da calha e margens, buscou-se com que o nivel d’agua na se¢@o de
controle do Porto de Estrela (ponto amarelo na Figura 6.20) estivesse 0 mais proximo
possivel, dentro do intervalo de confianga de 95% da distribuicdo. Contudo, em fungdo da
heterogeneidade da planicie de inundagdo, € preciso adaptar os coeficientes para essa
localidade, pois quanto maior for a extensdo da mancha de inundacdo, maior serd a sua
rugosidade. Ainda, por limitacfes da representacdo topo batimétrica do modelo hidraulico, foi
necessario variar o coeficiente de rugosidade do canal. Contudo, sabe-se que isto ndo condiz
com a realidade, uma vez que, para um mesmo curso d’agua, a sua rugosidade ndo serd
alterada pelo incremento de vazdo escoado; mas, buscando uma melhor aproximacdo da
relacdo cota-vazdo local, optou-se por incorporar 0s possiveis erros da modelagem neste
parametro. Dessa forma, o coeficiente de Manning perdeu o significado fisico para ser
utilizado como um parametro de calibracéo, absorvendo erros devido a imprecisdo das se¢cdes

transversais estimadas.

TABELA 6-4: COEFICIENTES DE RUGOSIDADE UTILIZADOS PARA CADA TR.

Tempo de retorno Coeficiente de rugosidade
modelado (anos) Canal Planicie

2a5 0,067 0,10

10a 25 0,072 0,15

50 a 200 0,095 0,20

TABELA 6-5: COTAS CALIBRADAS PARA OS EVENTOS MAXIMOS PARA CADA TEMPO DE RETORNO.

TR Q Cota Intervalo Confianca Cota modelo
(anos) (md/s) (m) (95%0) (m)

2 7982,00 22,75 24,71 20,79 24,50

5 9369,00 25,15 27,11 23,19 25,25

10| 10188,00 26,58 28,54 24,62 26,57

25| 11142,00 28,28 30,24 26,32 27,14

50| 11604,30 29,20 31,97 28,05 29,18

100| 12438,00 30,62 32,58 28,66 29,68

200| 13046,00 31,74 33,70 29,78 30,03

Para a validacdo, foi verificado de que forma o modelo calibrado consegue se aproximar
das marcas historicas registradas na cidade de Lajeado. Inicialmente, 0 modelo foi rodado
para as vazOes dos eventos de 2001, 2008 e 2011, e verificado se 0 nivel d’agua encontra-se

dentro do intervalo de confianca estimado (Tabela 6-6). Apos, foi escolhido para validagéo
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das manchas geradas para o evento de 2008 (ano em que se obteve uma maior quantidade de
registros de niveis atingidos na cidade e limites da mancha de inundagdo). As marcas
identificadas na Figura 6.20 em verde representam o limite da inundacdo de 2008, mapeadas a
partir de registros fotograficos e servem como pardmetro do erro horizontal. As marcas
vermelhas sdo as marcas histdricas presentes no Colégio Alberto Torres e na Associacao
Rural de Lajeado, e as cotas atingidas na inundacdo de 2008 nesses pontos foram
referenciadas por Greiner (2014), servindo como parametro do erro horizontal. J& as marcas
azuis, servem apenas como parametro visual, pois indicam alguns pontos com registro de

inundacdo no municipio. Os registros fotogréficos encontram-se no Apéndice B.

TABELA 6-6: COTAS VALIDADAS PARA OS EVENTOS CRITICOS RECENTES EM LAJEADO.

Evento TR Q Cota Intervalo Confianca | Cota modelo
(anos) (md/s) (m) (95%0) (m)
2001 19,33 10.465 26,96 30,01 26,09 26.74
2011 14,50 10.402 26,85 29,42 25,50 26.70
2008 11,60 10.286 26,65 28,96 25,04 26.63

FIGURA 6.20: INUNDACAO DE 2008 E PONTOS DE CONTROLE.

Cheia de 2008 Tipo de marca N

0 0175 035 07 Km A
% Rio Taquari @® Inundou Rl S S T
¢ Setores censitarios ® Limite da inundagio Coordenadas geograficas
i e Datum: WGS 1984
¢ Porto e Ponte @® Marca historica

\_ ® Régua de nivel )

Modelo hidroeconémico
Ainda ndo se tem uma metodologia especifica para a calibragdo hidroecondmica, uma vez

gue ndo é comum o registro dos danos sofridos com a magnitude da cheia. Além disso, 0
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registro de eventos de inundagdes geralmente é realizado apenas quando resulta em um
grande numero de perda de vidas humanas ou entdo de paralizagdo do municipio em funcédo
desse evento. Ainda assim, buscaram-se tais dados junto a Defesa Civil da regido, a fim de
comparar os resultados da modelagem com o registrado.

Para o evento de 2013, por exemplo, os custos foram quantificados pelas Defesas Civis de
Estrela e Lajeado, conforme a Tabela 6-7. Esses quantitativos séo referentes aos gastos da
Defesa Civil durante o evento de inundacdo, o que foram Uteis justamente para estimar 0s
custos médios da administracdo publica para atende a populagdo a cada cheia. Também foi
possivel, a partir desses dados fazer uma relacdo entre populacdo afetada por uma inundagéo
(estimada pelo modelo) e populacdo que efetivamente precisou de auxilio, chegando-se a um
percentual geral de 5%.

TABELA 6-7: QUANTITATIVO DOS CUSTOS PARA LAJEADO E ESTRELA NA INUNDACAO DE AGOSTO DE 2013.

LAJEADO ESTRELA
aiii?e{z/?‘gﬁnmas) 416/104 320/80
Habitacdo R$ 30.000,00 R$ 11.136,42
Transporte R$ 3.300,00 R$ 729,05
Infraestrutura R$ 4.315,00 R$ 87.938,10
Apoio populagdo R$ 85.880,00 -
Agropecuéria (EMATER) - R$ 211.000,00
Total R$ 124.245,00 R$ 99.803,57 + agropec.

FONTE: DEFESAS CIVIS DE ESTRELA E LAJEADO.

/. RESULTADOS E DISCUSSAO

7.1.CARACTERIZACAO DAS AREAS ATINGIDAS
Para caracterizacdo da regido com risco de inundacdo, foi utilizada como parametro a

mancha de inundacdo de 2001, maior evento recente registrado na regido. Assim, 42 setores
censitarios, dos 120 existentes em Lajeado, possuem area inundavel e correspondem
principalmente aos setores adjacentes ao rio Taquari, arroio Saraqud, parque dos Dick (arroio
Encantado) e arroio do Engenho. Desses setores, a maioria é classificado com classe

socioecondmica B2 (Figura 7.1).
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FIGURA 7.1: CLASSIFICACAO SOCIOECONOMICA DOS SETORES CENSITARIOS INUNDAVEIS.
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E importante lembrar que ndo necessariamente todo o setor censitario sera inundado. E é
por isso que cada setor possui a respectiva area inundavel para cada de tempo de retorno.
Como a populacdo afetada é proporcional a area inundavel do setor, em um primeiro
momento, buscou-se verificar os totais de populacdo e domicilios existentes nos setores que
apresentam areas inundaveis (Figura 7.3), relacionando também com as classes

socioecondmicas (Figura 7.2)

FIGURA 7.2: TOTAL DA POPULAGCAO E DOMICILIOS NOS SETORES, RELACIONADOS A CLASSE
SOCIOECONOMICA.
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FIGURA 7.3: TOTAL DA POPULAGCAO E DOMICILIOS NOS SETORES CENSITARIOS INUNDAVEIS.
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Os bairros que possuem maior populacdo em risco de sofrer com inundagdes sdo o Centro,
Conservas, Hidraulica e Moinhos, como mostra a Figura 7.4, tendo como base a cheia de
2001. Uma vez que essa metodologia considera uniforme a distribuicdo de populacdo ao
longo de toda area habitavel, o percentual de area inundada € proporcional a relacdo entre

domicilios afetados e total para cada setor.

FIGURA 7.4: TOTAL DE DOMICILIOS POR BAIRRO E ATINGIDOS CONFORME O MODELO PARA A CHEIA DE 2001.
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Encontrou-se como limitador da aplicacdo dessa estimativa por setor censitario a
verticalizagdo do municipio, pois domicilios contabilizados como “inundados” podem estar
localizados em andares superiores de edificios, aonde ndo chegaria o nivel d’agua. Para tanto,
optou-se por utilizar os termos populacao e domicilios “afetados” e ndo “inundados”, uma vez
que ainda assim sofrerdo com parte dos danos da inundagdo se a mancha atingir o prédio,
mesmo que localizados em andares acima do nivel d’4agua. Entretanto, para o refinamento
dessa estimativa, sugere-se agregar ao modelo um indice de verticalizagdo, o qual
possibilitaria a discriminagdo dos danos relacionados diretamente a entrada de &gua nos
domicilios. Para os demais danos, como dias parados e da estrutura, acredita-se que 0s

mesmos afetardo de forma similar tanto a populacéo residente em casas quanto em edificios.

7.2.MAPEAMENTO DE INUNDACOES
Conforme explanado ao longo da metodologia (capitulo 5), o mapeamento das areas

inundaveis foi gerado a partir da simulagdo do escoamento de cheias de diversos tempos de
retorno, com base na distribuicdo de vazdes da area de estudo. De acordo com a classificagcdo
do CIH para as inundacgdes na regido do Vale do Taquari, as inundacdes de 1941 e 1956
fazem parte do grupo de eventos extremos (cota maior do que 28 m). Ainda, verifica-se um
tempo de recorréncia de 10 a 20 anos para eventos de grande magnitude (cota entre 25 e 28
m), de 3 a 10 anos para magnitude media (entre 22 e 25 m), e menor do que 2 anos para
reduzida magnitude (19 a 22 m). A partir disso, observando os dados no Apéndice A, pode-se
perceber que tais periodos de recorréncia sdo de certa forma coerentes com 0 que tem se
observado no local. Quase todos os anos pelo menos um nivel de alerta pela Defesa Civil €
registrado. Ainda, a inundacdo ocorrida em outubro de 2015, por exemplo, atingiu quase
todos os municipios do Vale do Taquari, interditando diversas areas de Lajeado, em especial
nos bairros Centro e Hidraulica. A esse evento se atribuiu um tempo de retorno de quase 4

anos, assim como para 0s eventos registrados em 2007 e julho de 2011.

O mapeamento de inundag¢fes no municipio foi, entdo, simulado para os sete tempos de
retorno escolhidos para as analises e encontram-se no Apéndice D. Na Figura 7.5 esta a
evolucdo das areas inundaveis conforme o aumento da magnitude dos eventos, para a area
central de Lajeado. Na Tabela 7-1 tem-se a extensdo de cada mancha de inundacao.

Embora 0 modelo tenha sido calibrado com base nas séries medidas de cotas no Porto de
Estrela, acredita-se que manchas estimadas poderiam ser melhor validadas se existissem
outros pontos de monitoramento na regido, tanto de niveis do rio Taquari quanto de réguas de
marcacdo de inundacBes no interior do municipio. Certamente, de posse de um
monitoramento difuso dessas areas inundaveis, os resultados estimados teriam maior precisao.
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Ainda atenta-se para o fato de que ndo foi proposto neste estudo uma mancha de inundagéo

com intervalo de confianga, tal qual foi estimado para as cotas e vazdes.

TABELA 7-1: EXTENSAO DAS MANCHAS DE INUNDACAO.

TR | Area de extensdo
(anos) (km2)
2 4,10
5 5,10
10 6,29
25 6,68
50 7,56
100 7,72
200 7,83

FIGURA 7.5: MAPEAMENTO DAS INUNDACOES SEM MEDIDAS DE CONTROLE.

SARAQUA

&

5 Rio Taquari ®% TR 2 anos
~— Arroios @€ TR 5 anos
Curva 27 m TR 10 anos
Curva22 m TR 25 anos
Setores inundaveis TR 50 anos
7 Setores censitarios TR 100 anos
\_ TR 200 anos

Colégio
= Alberto Torres

|
%

A
1km
1 ! J

Coordenadas geograficas
Datum: WGS 1984

)

A curva 27 m mostra o limite que hoje é considerado pelo Plano Diretor para delimitar as

areas inundaveis. A curva 22 m representa o limiar encontrado para o estabelecimento de uma

zona de acomodacdo de cheias. Embora Lajeado ja tenha uma ocupacdo bem consolidada

junto ao rio Taquari, essa area mostrou-se esparsamente habitada por corresponder as

planicies de inundacgdo dos arroios Saraqua, Encantado e Engenho.

Além disso, outros fatores colaboram para essa ndo ocupagdo. O arroio Engenho,

recentemente canalizado junto a sua foz (sob a Av. Décio Martins Costa), apresenta, por
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exemplo, diversas areas restritas a estacionamentos, area de lazer e outras areas livres ainda
sem uso definido. Porém, um ponto a ser destacado é a presenca do Colégio Evangélico
Alberto Torres, totalmente inserido nessa area de alto risco.

Junto ao arroio Encantado, estéa localizado o Parque dos Dick, o qual contribui para a ndo
ocupacdo da area, mesmo que ainda nao esteja devidamente regulamento no Plano Diretor
Municipal. Ainda assim, no entorno do parque, entre as ruas Borges de Medeiros e Carlos
Spohr Filho, existem algumas moradias, principalmente de familias de baixa renda, as quais
necessitariam de realoca¢do com intuito de evitar danos. Em relacdo a ocupacao proxima ao
arroio Saraqua, predominam terrenos com caracteristicas rurais, ainda que pelo Plano Diretor
seja uma é&rea classificada como urbana. Entdo, nessa regido, as areas inundaveis

correspondem principalmente a plantacées.

Para 0 mapeamento de areas inundaveis, agora considerando o zoneamento, as manchas de
inundacdo seguem da mesma forma do que ja foi apresentado, porém considerando a auséncia
de ocupacdona zona de acomodacéo de cheias (Figura 7.6). Além disso, estipulou-se mancha
de TR 10 anos como limite da zona de restricdo a ocupacao, na qual apenas seriam permitidas
residéncias com 3,5 metros para 0 primeiro patamar habitavel das construcdes, definido a
partir das profundidades médias de inundacéo.

FIGURA 7.6: MAPEAMENTO DAS INUNDAGCOES CONSIDERANDO O ZONEAMENTO.
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Diferentemente da medida de zoneamento, o dique de protecdo influencia diretamente no
escoamento da cheia, ou seja, as manchas de inundagdo apresentam uma espacializacdo
diferente do cenario atual. Os diques propostos no presente estudo (identificados na Figura
7.7), tanto para o rio Taquari quanto para os arroios Saraquda, Engenho e Encantado foram
dimensionados para uma altura capaz de conter uma cheia de 25 anos de tempo de retorno.
Esse TR foi definido em funcdo da exigéncia do Ministério das Cidades para possiveis
financiamentos de projetos. Portanto, para cada secdo de avaliagdo do modelo de simulagéo
hidraulico, pdde-se estimar qual deveria ser a cota de um possivel dique capaz de conter uma
cheia de até 25 anos.Chegou-se entdo em um sistema de diques com protecdo para a cota 28
m. Em termos de altura, a estrutura ao longo do rio Taquari teria uma elevacdo média de 3 m,
enquanto que, para os diques internos, junto aos arroios, essa elevacdo poderia chegar a 6 m;
isso sem considerar incrementos de altura e profundidade pela necessidade de se estabelecer
uma borda livre para a estrutura.Vale salientar que este é apenas um valor preliminar
indicativo, pois diversos outros fatores devem ser considerados para a determinacdo do
melhor dimensionamento do sistema de diques.

FIGURA 7.7: MAPEAMENTO DAS INUNDAGCOES CONSIDERANDO OS DIQUES DE PROTECAO.
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Comparando o escoamento ap0os a simulagdo com os diques, para o posto de controle no

Porto de Estrela, houve uma tendéncia de aumento de altura no nivel d agua de cerca de 30
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cm para as inundag@es (Figura 7.8). Em funcdo disso, se p6de observar um aumento também

na extensdo das manchas referente aos eventos de TR maior do que 25 anos, apresentado na

Tabela 7-2. Para os eventos com TR menor do que 25 anos, apenas as areas fora do alcance de

protecdo por parte do dique serdo inundadas, e com isso hd uma diminuicdo na érea total.

TABELA 7-2: EXTENSAO DAS MANCHAS DE INUNDAGCAO PARA O CENARIO COM DIQUE DE PROTECAO.

TR | Area de extensdo
(anos) (km2)
2 2,02
5 2,75
10 3,42
25 3,53
50 7,86
100 8,08
200 8,22

FIGURA 7.8: COMPARATIVO ENTRE AS CURVA-CHAVE SEM E COM O DIQUE DE PROTECAO.
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7.3. PREJUIZO

Os danos resultantes das inundacdes simuladas na regido foram estimados e relacionados

as cotas no Porto de Estrela. A opcao por este ponto para tracar a curva nivel-prejuizo foi em

funcdo de ser um referencial bastante utilizado pela Defesa Civil local para o gerenciamento

das agdes quando da ocorréncia de eventos extremos. Dessa forma, serd possivel a

antecipacdo da magnitude dos efeitos da cheia a partir do sistema de previsao da regiao.

Também é importante ressaltar que a metodologia proposta estima os danos com base em

dados padrdo, como area do imdvel, valoragdo do contetdo, custo de reformas, etc. bem como
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os dados censitarios, fornecidos sistematicamente pelo IBGE. Essas informagdes padrdo
atreladas as profundidades de agua e a classe socioecondémica fornecem as informacdes
basicas para a estimativa do prejuizo. Dessa forma, as variaveis que ficam a cargo da
simulacéo propriamente dita sdo apenas os percentuais de areas inundaveis e as profundidades
de submersdo para cada ponto do municipio. Para este estudo, foram consideradas areas
inundéveis representativas aquelas acima de 10% da &rea total do setor.

As figuras a seguir apresentam a evolugdo dos danos ao conteudo (Figura 7.9) e as
edificacGes (Figura 7.10) de imoOveis padrdo para 0 aumento da altura de submersdo. Ao
comparar esses resultados, verificou-se que a metodologia proposta se aproximou dos valores
inventariados por Machado et. al. (2005), conforme mostra a Tabela 7-3. Os valores sdo 0s
prejuizos médios ao contetdo e edificagdes para as classes socioeconémicas A e B, e C e D.
Isso mostra que a estimativa de danos tendo como base imoveis padrdo para cada classe social
se aproxima das informac6es levantadas in loco.

FIGURA 7.9: DANO UNITARIO AO CONTEUDO DO IMOVEL PADRAO, CONFORME PROFUNDIDADES DE
SUBMERSAO E CLASSE SOCIOECONOMICA.
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FIGURA 7.10: DANO UNITARIO A EDIFICAGAO DO IMOVEL PADRAO, CONFORME PROFUNDIDADE DE
SUBMERSAO E CLASSE SOCIOECONOMICA.
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TABELA 7-3: COMPARATIVO ENTRE OS VALORES DE DANOS AO CONTEUDO E EDIFICACOES.

Dano médio para as classes (R$/m2)
Machado et. al. (2005) Metodologia proposta

Profundidade
de submersdo | Classe AeB | ClasseCeD | Classe AeB | ClasseCeD
(m)

1 131 69 120 56

2 170 90 184 85

Juntamente com as demais tipologias de danos estimadas, 0s danos totais foram somados
para cada tempo de retorno das inundagfes simuladas. Enfatiza-se ainda a necessidade por
atualizar as consideracdes utilizadas para estimativa dos danos para os danos inventariados na

regido. As curvas cota-prejuizo para cada medida encontram-se na Figura 7.11.

FIGURA 7.11: RELACAO COTA-PREJUIZO PARA AS INUNDAGCOES EM LAJEADO.
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Inicialmente, 0 que se percebe nessas relagcdes é que as simulacdes realizadas indicam um
dano muito maior para uma situacdo na qual se considera a distribuicdo populacional
conforme as diretrizes do Plano Diretor. Isso se mostra coerente, uma vez que esta lei ndo
impde restricbes de moradias junto as areas inundaveis.

Ainda, as areas referentes a planicies de inundac¢des aqui mapeadas (bem como aquelas ja
identificadas por Rezende (1993) e Eckhardt (2008)), estdo classificadas como residencial,
comercial ou especial. O que se percebeu, no entanto, é que esse padrdo apresentado pelo
Plano Diretor ndo corresponde com o padréo de ocupacdo do municipio. Dessa forma, o dano
estimado funciona como um indicativo de gestdo, ou seja, qual seria o prejuizo caso a

populacdo atual seguisse as diretrizes do presente planejamento urbano do municipio.
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Buscando se aproximar da real ocupagdo, delimitou-se a zona de acomodacdo de cheia
compativel com a &rea ndo ocupada verificada por imagens de satélite, adjacente aos cursos
hidricos. Com isso, as estimativas de danos para a medida Z1 consideram o0 prejuizo apenas
para as demais areas inundaveis do municipio. Ainda entre as propostas de zoneamento, a
profundidade média de cheia de 3,5 m para o TR 10 anos foi o limiar para a proposta de
restricdo a ocupacdo. Com isso, diminui-se ainda mais o prejuizo, uma vez que em Z2 apenas
quando o nivel d’agua atingir os 3,5 m de profundidade € que comecara a ocorrer dano. Essa
diminuicdo é maior para as menores cotas; ja para as cotas acima de 28 m, 0 prejuizo se
aproximara da situacdo sem restricdo. Para grandes eventos de inundagdo, portanto, a
profundidade de submersdo é tdo grande que o prejuizo total independe se as moradias tem

primeiro piso habitavel rente ao terreno ou a 3,5 m acima.

Para a situacdo simulada com a influéncia dos diques de protecdo, o dano ocorrera apenas
para aquelas regides as quais ndo estdo protegidas pelo dique ou ainda quando a sua
capacidade de controle for superada (TR 25 anos). Atenta-se que se buscou compatibilizar a
localizagdo do dique a zona de acomodacédo de cheias, uma vez que com a instalagcdo dessa
estrutura ndo se pode aceitar moradias entre ele e o curso d’agua. De tal modo, o prejuizo total
para as cotas acima do referencial de 28 m aproxima-se da situacdo sem a medida de protecéo.
Também percebe-se um ligeiro aumento do dano para eventos extremos, compativel com a
simulacdo hidraulica, que mostrou um incremento tanto da extensdo quanto das profundidades
de submersédo. A situacdo da implementacdo da zona de restricdo Z2 juntamente com o dique
ndo se apresentou vantajosa, uma vez que os danos estimados diferem muito pouco. Isso é
explicado pelo fato de que, quando o nivel de contensdo do dique é extrapolado, as

profundidades de submersdo sdo muito altas.

E importante ressaltar que o presente estudo buscou estimar os danos para o municipio de
Lajeado para populacdo levantada pelo censo 2010. Com isso, 0S comparativos aqui
apresentados indicam quais seriam as estimativas de prejuizo caso a estrutura da cidade
estivesse planejada para as medidas testadas. Para o planejamento urbano futuro, caso seja
aproveitada a metodologia proposta, devera ser considerado o estimulo a ocupacao que cada
medida podera causar no ordenamento territorial. Para o dique em especial, deve-se realizar
um estudo extremamente cauteloso, pois se cria uma falsa sensacédo de protecdo, a qual resulte
em um alto crescimento das areas que antes ndo eram ocupadas justamente pelo receio de

inundacdo. Assim, 0s prejuizos associados aos grandes eventos tendem a ser ainda maiores.
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7.4. AVALIACAO DO BENEFICIO DAS MEDIDAS
O beneficio de cada decisdo por uma ou outra medida esta atrelado ndo s6 a diminuigdo do

dano bruto ocasionado por um evento qualquer de inundagdo, mas principalmente pela
diminuicdo do risco de inundacBes. O risco de inundacgdes, por sua vez, € o resultado da
vinculagdo das consequéncias negativas de cada evento de inundagdo potencial com a
probabilidade anual de excedéncia de tais eventos. Através dessas relagdes é que foi possivel

a estimativa das curvas de prejuizo para o municipio de Lajeado, para cada medida de
controle, conforme mostra a Figura 7.12.

FIGURA 7.12: CURVAS DE RISCO PARA O MUNICIPI10O DE LAJEADO, PARA CADA MEDIDA DE CONTROLE.
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As informac6es fornecidas por essas curvas permitem estimar o dano esperado anual, que é
a forma mais usual para comparar 0s riscos de inundacdo. O dano esperado é a média dos
danos por inundacdo computados ao longo de muitos anos, mas € pela falta de séries de dados
desse tipo de informacéo que as curvas de dano-probabilidade séo utilizadas. O dano esperado

para cada uma das situacdes simuladas segue na tabela Tabela 7-4.

TABELA 7-4: DANO ESPERADO PARA CADA SITUACAO DE MEDIDAS DE CONTROLE.

Situacéo Dano esperado
(R$/ano)

Plano Diretor 28.694.175

Zoneamento Z1 14.181.381

Zoneamento Z1+Z72 6.304.369

Dique 2.720.710

7.4.1. INVESTIMENTO NECESSARIO DAS MEDIDAS
Ainda que em termos de reducdo dos danos por uma medida de controle aparentemente se

apresente como um cendrio vantajoso, € indispensdvel que se faca uma avaliacdo dos custos
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envolvidos em cada medida. Esta é uma parte importante para a verificacdo da viabilidade de

implementacdo de um sistema de controle de inundagoes.

Para este estudo, foram utilizados valores indicativos médios de custos, onde 0s custos
foram divididos entre aqueles presentes sempre que ocorre um evento de inundacéo, e aqueles

considerados apenas no inicio de implementagdo da medida.

Com base em um levantamento da Defesa Civil de Lajeado, foi possivel extrair o custo
médio de mobilizacdo para atender a popula¢do durante uma inundacdo, estimado em R$ 239
por familia para cada dia. O custo de mobilizacdo da Defesa Civil aumenta para eventos mais
frequentes e diminui na medida em que as medidas de controle evitam com que a populacéo

seja afetada.

Os custos associados ao zoneamento sdo de ordem Unica, ou seja, essa despesa existira
apenas quando se tomar a decisdo por essa medida. Foram considerados para isso 0s custos
com desapropriagdo médios sugeridos pela SOP para o estudo de cheias no rio Cai, de
R$40/m?2 (RIO GRANDE DO SUL, 2014). Os custos de desapropriacdo se tornam
extremamente caros quando considerada a hipétese de distribuicdo da populacdo conforme o
Plano Diretor vigente, uma vez que teria que ser desapropriada uma area de cerca de 1,3 km?,
correspondente a zona de acomodacao de cheias. Para a segunda hipdtese, uma vez que se
desconsiderou a ocupacao nessa area, 0S custos serdo apenas de reintegracdo de posse das
ocupacdes irregulares. Entretanto, por existirem poucas ocupacgdes e pela dificuldade de se
obter uma estimativa de valores, as ocupacdes irregulares ndo foram consideradas no presente
estudo. Além disso, também ndo foram estimados os custos com adequacdo do Plano Diretor
e regulamentacdo de demais normas necessarias, pois ja esta previsto pela Prefeitura de
Lajeado uma atualizacdo da legislacdo de ocupacdo e uso do solo no municipio. Espera-se,

portanto, que sejam considerados os resultados aqui obtidos para tais ajustes.

Uma vez que o objetivo desse estudo ndo € o dimensionamento das medidas de controle,
mas sim uma avaliacdo de que forma pode-se melhor geri-las a partir da variacdo do risco de
inundacdes, os custos com o dique também foram obtidos de literatura. O custo medio para
um dique de caracteristicas similares, de acordo com o estudo da SOP (RIO GRANDE DO
SUL, 2014), é de R$2.000/m. Além disso, existiriam 0s custos de operacdo e manutencdo

dessa estrutura, que ndao foram estimados.
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7.4.2. AVALIACAO POR CENARIOS
A avaliagdo dos diferentes cenérios buscou elucidar de que forma as medidas propostas de

controle e 0 gerenciamento atual impactam o municipio em termos de prejuizo financeiro. As
3 alternativas dividem-se entre duas hipdteses: a de considerar a ocupacdo distribuida
conforme prega o Plano Diretor; e de se considerar que existe uma faixa ndo ocupada em

funcdo das inundacGes recorrentes. Com isso, totalizam 6 cenérios.

A primeira informagdo necessaria para a avaliagdo dos custos totais € o dano anual
esperado para cada cendrio. O custo total de cada cenario sera a soma do dano esperado com a
medida e os investimentos necessarios para a aplicacdo da mesma. Dependendo de qual é a
consideracdo para a situacdo inicial, determina-se o dano evitado por cada medida, que sera
igual a diferenca entre o dano esperado para a situacdo atual e o dano esperado com a medida.
Caso a decisdo tomada seja de manter a situagdo como estd, sem realizar nenhuma

intervencg&o, logicamente o dano evitado sera nulo.

Finalmente, o fator de retorno (Frs) indica quanto de dano se estara evitando para cada
Real monetario de investimento em protecdo. Logo, a medida se torna vantajosa se Frs for
maior do que 1, o que indicaria que todo o montante investido foi compensado por uma
reducdo dos prejuizos decorrentes das inundacées. A situacdo mais desfavoravel se da quando
Frs for igual a zero; nesse caso, todo e qualquer investimento realizado para minimizar os
danos decorrentes de um evento nao resultam em retorno econémico para 0 municipio e sua
populacdo. Para Frs entre zero e 1 a situagdo ndo é tdo vantajosa, mas se apresenta como uma

melhor opcéo a fazer nada.

A simplificacdo por adotar apenas um limite central para a delimitacdo das areas
inundaveis, acarreta em estimativas de valores médios, sem, no entanto, ser possivel avaliar o
intervalo de confianca dessas estimativas. Dessa forma, ratifica-se que os valores aqui
apresentados sdo apenas indicativos iniciais para analises futuras e devem ser utilizados com
cautela, sem toma-los como valores absolutos. Acredita-se que com a ampliacdo do
monitoramento das inundac6es nessa regido, com inventario de danos e levantamento das
manchas durante o periodo de inundacdo, seja possivel atribuir aos resultados maior

confiabilidade para eventuais utilizacdes em ante projetos das medidas de controle.

Hipdtese 1: situacdo atual conforme o Plano Diretor
A Tabela 7-5 apresenta a avaliacdo de custos para a hipotese 1. Para essa hipotese foi

considerada necessaria a desapropriacdo de toda a area classificada como zona de

acomodacdo de cheias. Dessa forma, tanto o cenario 2 quanto o cenério 3 englobam esse
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custo, aléem dos gastos de mobilizagcdo da defesa civil. Para o cenario 3, ainda, tem-se o
investimento com a construcdo dos diques, sem considerar 0s gastos futuros com manutengéo
e operacdo da estrutura. Com isso, em funcdo dos altos custos relacionados ao investimento
necessario em medidas de controle, nenhum desses cenarios apresenta um Frg maior do que 1.
Jé para o cenario 1 como ndo se tem reducdo dos danos, o Frs é zero, representando o cenario

mais desfavoravel.

TABELA 7-5: RESULTADOS DA AVALIACAO DE CUSTOS PARA A HIPOTESE 1.

CENARIO 1 CENARIO 2 CENARIO 3
Hipotese: Atual = PD |Hipdtese: Atual=PD |Hip6tese: Atual = PD

Custos (R$/ano) Medida:  Manter Medida: Zoneamento |Medida: Dique
Dano esperado 28.694.175 6.304.369 2.720.609
Investimento medidas 56.777 50.364.626 94.960.535
Custo total 28.750.952 56.668.995 97.681.144
Dano evitado - 22.389.806 25.973.566

Fator de retorno
(Rsevitado/Rsinvestido) 0,00 0,44 0,27

Hipdtese 2: situacdo atual sem habitagfes na zona de acomodacéo de cheia
A Tabela 7-6 apresenta a avaliacdo de custos para a hipotese 2. Para essa hipotese ndo é

necessaria a desapropriacdo da zona de acomodacdo de cheias, uma vez que considerou-se
que essa estaria completamente desocupada. Contudo, ressalta-se a importancia de um
levantamente in loco afim de verificar essa condi¢do, bem como avaliar possiveis moradias
que tenham que ser desapropriadas ou por serem ocupacao irregular ou por estarem em areas

de risco.

Para o cenario 1, o dano esperado estimado foi menor que na hipotese anterior, uma vez
gue ndo existira prejuizos para a zona de acomodacéo de cheias. Consequentemente, 0 dano
evitado para cada medida também diminui. Essa consideracdo resulta em um cenario menos
favoravem ainda para a implementacdo de um dique, pois a relacdo entre valor evitado e
investido é menor. Ja o cenario 5 mostra-se como 0 mais vantajoso, pois cada real investido
em medidas de controle o retorno em prejuizo evitado seria de aproximadamente R$ 588;
contudo, a discussdo mais relevante a ser feita é o fato do Frg para o cenario 5 ter sido maior
do que 1, o que indica que os beneficios da medida seriam maiores do que 0S custos

necessarios para tal.

Embora ndo se tenha estimado os custos envolvidos no processo de regulamentacdo e
implementacdo das medidas de zoneamento, o resultado aqui apresentado, pode ser

interpretado como o montante de economia que se pode atingir com esse cenario. O saldo
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entre o dano evitado e 0s gastos com mobilizacdo da defesa civil estariam em torno de R$ 7,8

milhdes. Esse valor, por exemplo, pode servir como um indicativo de até quanto se poderia

investir, afim de ndo se gastar mais com a medida do que se ter& de retorno, em termos de

diminuicdo do dano esperado.

TABELA 7-6: RESULTADOS DA AVALIACAO DE CUSTOS PARA A HIPOTESE 2.

CENARIO 4 CENARIO 5 CENARIO 6
Hipotese: Atual = Z1 |Hip6tese: Atual = Z1 Hipotese: Atual = Z1

Custos (R$/ano) Medida:  Manter Medida: Zoneamento |Medida: Dique
Dano esperado 14.181.381 6.304.369 2.720.609
Investimento medidas 29.695 13.401 44.609.309
Custo total 14.211.077 6.317.770 47.329.919
Dano evitado - 7.877.012 11.460.772

Fator de retorno 0,00 587.76 0,26

(R$evitado/R$investido)

A limitacdo do fator de retorno aqui proposto € que esse considera apenas as condigdes

iniciais para uma analise de medidas. Isso por que é avaliado qual serd a diminuicdo de danos

imediatamente ap0s a implementacdo das alternativas de controle. Contudo, sabe-se da

necessidade de verificacdo de como serd o comportamento dos diferentes cenarios com o

passar dos anos. Para isso, deve ser estimado 0 Frs de longo prazo, tendo como base 0s custos

totais acumulados para cada medida. Enquanto que para o primeiro ano 0s custos envolvem

tanto o dano esperado quanto o investimento das medidas, 0s anos seguintes irdo apenas

contabilizar o dano esperado e 0S custos necessarios para a manutencdo dessas medidas.

Dessa forma, pode haver um ano futuro que, no comparativo entre zoneamento e dique, por

exemplo, os custos acumulados dessas medidas se igualem, tal qual mostra o esquema da

Figura 7.13. Se esse ano for inferior a vida atil do dique, pode-se também cogitar as

possibilidade de que essa medida seja vantajosa a longo prazo. E importante enfatizar, no

entanto, que o0 esquema apresentado sugere uma metodologia a ser utilizada para a verificacéo

de um Frs de longo prazo, e deve se considerar todos 0s custos envolvidos na implementacao,

operac¢do e manutencao das medidas a serem avaliadas, o que ndo foi foco do presente estudo.
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FIGURA 7.13: CUSTO ACUMULADO HIPOTETICO COMPARATIVO ENTRE ZONEAMENTO E DIQUE.
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8. CONCLUSOES E RECOMENDACOES

O intuito desse trabalho foi verificar combinacGes de medidas estruturais e ndo estruturais
para o controle de inundacdes, com a incorporacdo do conceito de risco de prejuizo as
analises, tendo o municipio de Lajeado como cidade de aplicagdo da metodologia. Para isso,
foram propostas trés medidas: a) manutencdo da situacdo atual - ndo implementar nenhuma
forma de controle; b) medida néo estrutural de restricdo de ocupacéo a partir de estudos de
zoneamento; c¢) medida estrutural de construcdo de um dique ao longo do rio Taquari e
principais arroios urbanos do municipio. Para a avaliacdo da validade de tais medidas, duas
hipdteses de ocupacdo atual foram consideradas: conforme ordenamento apresentado pelo
plano diretor (hipotese 1); e com uma area de ndo ocupacdo coincidente com a zona de
acomodacédo de cheias (hipotese 2). Os beneficios advindos de cada medida foram estimados
com base na diminuicdo do dano anual esperado. Tanto o risco quanto o dano esperado anual
traduzem o possivel prejuizo sofrido de uma forma que se aproxime da realidade local, devido
a consideracdo dos fatores de perigo, exposicdo e vulnerabilidade ndo por um indice

especifico para cada um, mas pela possibilidade de representa-los na forma de danos.

Com o Fator de retorno proposto, foi possivel avaliar de que forma os investimentos em
medidas de controle voltam na forma de diminuicdo de prejuizos decorrentes de inundacoes.
Dessa forma, fica evidente que a opcao por manter o atual sistema de gestdo sempre ird onerar
0 municipio, uma vez que o Frs € nulo para os cenarios 1 e 4. Para 0s cenérios 3 e 6, com a
implementacdo de diques, existe a diminuicdo do dano, mas como essa é uma medida muito
cara, ainda gasta-se mais do que sem tem em retorno. Embora se apresente como um pouco

mais vantajoso, 0 mesmo ocorre para 0 cenario 2, com a medida de zoneamento, pois nesse
88



caso teriam gastos elevados com a desapropriacdo. A medida de zoneamento no cenério 5 foi
a que se mostrou mais vantajosa, sendo a Unica a apresentar um Frg maior do que 1, indicando

que a diminuicdo dos danos é maior do que 0s gastos necessarios para tal.

A escolha por desenvolver uma metodologia a qual utilize grande parte dos dados na forma
padronizada permite que seja replicada para diversos outros municipios com caracteristicas
socioecondmicas semelhantes. Trabalhar as estimativas com base na classe socioecondmica e
com o setor censitario como unidade espacial também favorece a comparacdo dos resultados
obtidos entre localidades diferentes, bem como avaliar a evolucéo no préprio municipio. Uma
vez que existe uma periodicidade de atualizagdo do Censo Brasileiro pelo IBGE, por exemplo,
facilita para a propria Administragdo Publica atualizar e verificar a validade das medidas
propostas.

Os resultados obtidos a partir da hipotese 1 de ocupacdo, enfatizam a necessidade de
adaptacdo do atual Plano Diretor a realidade de tendéncias de ocupacdo no municipio de
Lajeado. Ratifica-se a importancia da consideracao das areas frequentemente inundaveis, bem
como da correta demarcacdo das areas verdes e de expansdo. Lembra-se ainda que a zona de
acomodacdo de cheias aqui proposta, mesmo englobando uma regido sem muitas moradias,
ndo € uma area de restricdo a ocupacédo conforme as diretrizes do municipio. A estimativa dos
gastos com desapropriacdo dessa zona, portanto, demonstra a atengdo especial que se deve ter

para que tal regido nao venha a ser ocupada em um futuro.

Como esse estudo buscou avaliar de que forma poderia ser realizada a verificacdo de
medidas de controle através do risco de prejuizo decorrente das inundacdes, ndo foi
considerado o crescimento populacional nem o comportamento dessas medidas com o passar
dos anos. Dessa forma, ressalta-se a importancia de se considerar tais aspectos em futuras
estimativas. Ainda, a adogdo por quaisquer medidas de controle podera resultar em um
estimulo a ocupacdo de areas que antes nao eram consideradas aptas a receberem moradias.
Tal fato deve ser previsto principalmente na escolha por implementacdo do dique de
contensdo, uma vez que grandes areas poderiam passar a ser ocupadas, contribuindo para um
aumento no prejuizo decorrente de eventos extremos que superem a capacidade da estrutura.
Além disso, devem ser previstos 0s gastos com operacdo e manutencdo dos diques, bem como

testes da eficiéncia do sistema pelo menos uma vez ao ano.

Uma vez que ainda ndo se tém registros detalhados dos prejuizos sofridos em Lajeado,
sugere-se que seja realizado um invetario de danos para eventos futuros. Afim de fornecer

maior confiabilidade para a aplicagcdo dessa metodologia, considera-se importante a realizacéo
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da comparacdo dos resultados aqui estimados com o levantamento dos danos sofridos no
préprio municipio. O mesmo sugere-se para 0 monitoramento de niveis e limites das areas
inundadas por eventos criticos no municipio, que pode ser complementado desde a
implantacdo de réguas distribuidas ao longo do municipio para demarcacdo desses eventos

como também pelo levantamento fotoaéreo durante o pico da inundacé&o.

Por fim, recomenda-se que sejam inseridas demais tipologias de danos tangiveis, bem
como os intangiveis, afim de se aproximar cada vez mais dos reais prejuizos decorrentes das

inundacoes, além de estimativas para as demais medidas de controle conhecidas.
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APENDICES

APENDICE A
AJUSTE DE DISTRIBUICAO DE COTAS PARA O PORTO DE ESTRELA.

Data Cota obs (m) | Posi¢cdo Plotagem TR Cota est Intervalo confianga (95%b)
06/05/1941 29.01 0.01 95.33 30.55 3251 28.59
06/04/1956 28.02 0.03 35.75 28.91 30.87 26.95
01/10/2001 26.96 0.05 22.00 28.05 30.01 26.09
21/07/2011 26.85 0.06 15.89 27.46 29.42 25.50
27/10/2008 26.65 0.08 12.43 27.00 28.96 25.04
01/06/1990 26.64 0.10 10.21 26.63 28.59 24.67
20/09/1967 26.40 0.12 8.67 26.30 28.26 24.34
21/08/1965 26.32 0.13 7.53 26.02 27.98 24.06
21/07/2001 26.30 0.15 6.65 25.76 21.72 23.80
24/09/2007 26.25 0.17 5.96 25.53 27.49 23.57
24/09/1989 25.89 0.19 5.40 25.31 27.27 23.35
04/08/1997 25.70 0.20 4,93 25.11 27.07 23.16
29/06/1982 25.40 0.22 4.54 24.93 26.89 22.97
28/05/1992 25.35 0.24 421 24.75 26.71 22.79
12/09/1989 25.20 0.26 3.92 24.59 26.55 22.63
24/04/1985 24.90 0.27 3.67 24.43 26.39 22.47
06/07/1983 24.75 0.29 3.45 24.27 26.23 22.31
10/08/2011 24.66 0.31 3.25 24.13 26.09 22.17
11/07/2007 24.52 0.33 3.08 23.99 25.95 22.03
13/09/2009 24.51 0.34 2.92 23.85 25.81 21.89
15/09/1988 24.25 0.36 2.78 23.72 25.68 21.76
05/01/2010 23.95 0.38 2.65 23.59 25.55 21.63
26/08/2013 23.83 0.40 2.53 23.46 25.42 21.50
13/10/2000 23.80 0.41 2.42 23.34 25.30 21.38
07/12/1980 23.25 0.43 2.33 23.22 25.18 21.26
10/10/2005 22.95 0.45 2.23 23.10 25.06 21.14
18/08/1983 22.84 0.47 2.15 22.98 24.94 21.02
24/10/1982 22.70 0.48 2.07 22.86 24.82 20.90
12/06/2002 22.40 0.50 2.00 22.75 24.71 20.79
25/09/1988 22.35 0.52 1.93 22.64 24.60 20.68
25/11/1983 21.90 0.54 1.87 22.52 24.48 20.56
21/02/2003 21.80 0.55 181 22.41 24.37 20.45
28/09/2009 21.75 0.57 1.76 22.30 24.26 20.34
23/08/1980 21.70 0.59 1.70 22.19 24.15 20.23
20/02/1984 21.70 0.59 1.65 22.08 24.04 20.12
06/03/1987 21.70 0.59 1.61 21.96 23.92 20.00
10/08/2009 21.62 0.64 1.56 21.85 23.81 19.89
16/08/1998 21.55 0.66 1.52 21.74 23.70 19.78
23/09/2010 21.55 0.66 1.48 21.63 23.59 19.67
15/10/1990 21.45 0.69 1.44 2151 23.47 19.55
30/07/1987 21.35 0.71 141 21.39 23.35 19.43
19/09/2012 21.25 0.73 1.38 21.27 23.23 19.31
12/11/1982 21.20 0.75 1.34 21.15 23.11 19.19
06/07/1993 21.15 0.76 131 21.03 22.99 19.07
06/07/1989 20.65 0.78 1.28 20.90 22.86 18.94
09/07/1984 20.45 0.80 1.25 20.77 22.73 18.81
03/05/1983 20.40 0.82 1.23 20.63 22.59 18.67
02/08/1983 20.26 0.83 1.20 20.48 22.44 18.52




AJUSTE DE DISTRIBUICAO DE COTAS PARA O PORTO DE ESTRELA.

Data Cota obs (m) | Posi¢cdo Plotagem TR Cota est Intervalo confianga (95%b)
08/05/1984 19.85 0.85 1.18 20.33 22.29 18.37
16/10/1997 19.70 0.87 1.15 20.17 22.13 18.21
15/05/1987 19.65 0.89 1.13 19.99 21.95 18.03
15/08/1987 19.65 0.89 1.11 19.80 21.76 17.84
18/07/1984 19.60 0.92 1.09 19.59 21.55 17.63
11/10/1986 19.60 0.92 1.07 19.34 21.30 17.39
22/02/2003 19.55 0.96 1.05 19.05 21.01 17.09
15/06/1988 19.40 0.97 1.03 18.65 20.61 16.69
03/07/2002 19.00 0.99 1.01 17.98 19.94 16.02

AJUSTE DE DISTRIBUICAO DE VAZOES PARA LAJEADO

Vazdo (m3/s) | Posicdo de Plotagem TR Vazéo est. (m?/s) Intervalo Conf. (95%)
11630 0.01 95.33 12586 10764 14027
11070 0.03 35.75 11636 10315 12664
10465 0.05 22.00 11140 10031 12000
10402 0.06 15.89 10794 9811 11557
10286 0.08 12.43 10524 9628 11223
10281 0.10 10.21 10300 9469 10955
10142 0.12 8.67 10109 9327 10729
10096 0.13 7.53 9940 9197 10534
10085 0.15 6.65 9788 9078 10362
10056 0.17 5.96 9650 8967 10208
9847 0.19 5.40 9522 8863 10067
9737 0.20 4.93 9404 8765 9937
9562 0.22 4.54 9292 8671 9817
9533 0.24 4.21 9187 8582 9704
9445 0.26 3.92 9088 8497 9597
9270 0.27 3.67 8992 8414 9496
9182 0.29 3.45 8901 8335 9400
9129 0.31 3.25 8813 8258 9308
9047 0.33 3.08 8728 8183 9219
9041 0.34 2.92 8646 8110 9134
8888 0.36 2.78 8566 8039 9051
8711 0.38 2.65 8488 7970 8970
8640 0.40 2.53 8412 7902 8891
8622 0.41 2.42 8338 7835 8815
8297 0.43 2.33 8265 7769 8739
8118 0.45 2.23 8193 7705 8666
8053 0.47 2.15 8122 7641 8593
7969 0.48 2.07 8052 7577 8521
7790 0.50 2.00 7983 7514 8451
7760 0.52 1.93 7915 7452 8380
7491 0.54 1.87 7846 7390 8311
7431 0.55 1.81 7779 7328 8242
7401 0.57 1.76 7711 7266 8173
7371 0.59 1.70 7644 7204 8104
7371 0.59 1.65 7576 7142 8036
7371 0.59 1.61 7508 7080 7967
7323 0.64 1.56 7440 7017 7898
7281 0.66 1.52 7371 6953 7829
7281 0.66 1.48 7302 6889 7759
7221 0.69 1.44 7232 6823 7689
7161 0.71 1.41 7161 6756 7618
7101 0.73 1.38 7088 6688 7545
7071 0.75 1.34 7014 6618 7472




AJUSTE DE DISTRIBUICAO DE VAZOES PARA LAJEADO

Vazdo (m3/s) | Posicédo de Plotagem TR Vazéo est. (m?/s) Intervalo Conf. (95%)
7040 0.76 131 6938 6545 7397
6721 0.78 1.28 6860 6470 7321
6589 0.80 1.25 6779 6391 7242
6556 0.82 1.23 6695 6309 7161
6463 0.83 1.20 6606 6221 7077
6193 0.85 1.18 6513 6128 6990
6094 0.87 1.15 6414 6028 6898
6061 0.89 1.13 6308 5917 6801
6061 0.90 1.11 6191 5794 6696
6028 0.92 1.09 6060 5654 6582
6028 0.92 1.07 5909 5488 6455
5995 0.96 1.05 5727 5280 6306
5896 0.97 1.03 5484 4994 6119
5632 0.99 1.01 5074 4484 5826

RELACAO DE COTAS EM LAJEADO E BOM RETIRO E RESPECTIVA VAZAO.

Cota Lajeado (m)

Cota Bom Retiro (m)

Vazao Bom Retiro (m?/s)

23.83 17.54 8640
21.25 15.93 7101
24.66 18.03 9129
26.85 19.22 10402
21.55 16.13 7281
23.95 17.62 8711
21.75 16.26 7401
24.51 17.94 9041
21.62 16.18 7323
26.65 19.12 10286
26.25 18.91 10056
24.52 17.95 9047
22.95 17.02 8118
19.55 14.67 5995
21.80 16.29 7431
19.00 14.23 5632
22.40 16.67 7790
26.96 19.28 10465
26.30 18.93 10085
23.80 17.53 8622
21.55 16.13 7281
19.70 14.78 6094
25.70 18.61 9737
21.15 15.87 7040
25.35 18.41 9533
21.45 16.07 7221
26.64 19.11 10281
25.89 18.71 9847
25.20 18.33 9445
20.65 1551 6721
22.35 16.64 7760
24.25 17.79 8888
19.40 14.55 5896
19.65 14.74 6061
21.35 16.00 7161
19.65 14.74 6061
21.70 16.23 7371
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RELACAO DE COTAS EM LAJEADO E BOM RETIRO E RESPECTIVA VAZAO.

Cota Lajeado (m) | Cota Bom Retiro (m) | Vazdo Bom Retiro (m?3/s)
19.60 14.71 6028
24.90 18.16 9270
19.60 14.71 6028
20.45 15.36 6589
19.85 14.90 6193
21.70 16.23 7371
21.90 16.36 7491
22.84 16.95 8053
20.26 15.22 6463
24.75 18.08 9182
20.40 15.32 6556
21.20 15.90 7071
22.70 16.86 7969
25.40 18.44 9562
23.25 17.20 8297
21.70 16.23 7371
26.40 18.99 10142
26.32 18.94 10096
28.02 19.82 11070
29.01 20.31 11630
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APENDICE B

REGISTROS FOTOGRAFICOS DOS PONTOS DE INUNDAGAO.

_Municipio de Lajeado

Parque dos Dick — Rua Santos Filho Rua Bento Gongalves

Data: 27/10/2008 Data: 27/10/2008

Créditos: Deonizio Lang | Créditos: Deonizio Lang

Rua Bento Rosa ALRA - Rua Jodo Batista de Melo
Data: 27/10/2008 Data: 27/10/2008

Créditos: Deonizio Lang Creditos: Deonizio Lang

Colégio Evangélico Alberto Torres - Rua Marca de inundagdo em arvores da Av. Décio
Bento Gongalves Martins Costa
Data: 27/10/2008 Data: 16/07/2015
Creditos: Leonardo Carlesso
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Ponte sobre arroio Saraqua
Data: 16/07/2015

Esquina ruas Décio Martins Costa com
Carlos Von Koseritz
Data: 10/10/2015
D e -

Parque dos Dick — Rua Santos Filho

Parque dos Dick — Rua Jodo Abott
Data: 16/07/2015

ol

Ponte sobre arroio Saraqua
Data: 10/10/2015

Colégio Alberto Torres
Data: 10/10/2015

Data: 10/10/2015

- Rua Delfino Costa
Data: 10/10/2015
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Marcas histéricas na Rua 20 de maio Marcas historicas na Rua Julio de Castilhos
Data; 14/11/2014 Data; 14/11/2014
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APENDICE C

LEVANTAMENTO DE PRECOS DOS CONTEUDOS DO IMOVEL PADRAO E RESPECTIVOS PERCENTUAIS DE DANO CONFORMA A ALTURA DE SUBMERSAO.

Conteudo residéncia padréo B

Percentual de dano ao contelido

Altura de submerséo (m)
Comodo | Item Valor (R$)!| 0,05 0,1 0,2 0,3 0,6 0,9 1,2 15 1,8 2,1

Sofa de 2 lugares 480,72 10% 10% 25% 100% | 100% | 100% | 100% | 100% | 100% | 100%

Sofa de 3 lugares 498,56 | 10% 10% 25% 100% | 100% | 100% | 100% | 100% | 100% | 100%

Mesa de centro 141,28 0% 10% 30% 30% 100% | 100% | 100% | 100% | 100% | 100%

Estante Home Theater 468,50 0% 10% 35% 35% 60% 60% 100% | 100% | 100% | 100%

Armario baixo 434,96 0% 10% 25% 25% 100% | 100% | 100% | 100% | 100% | 100%

_ Ar-condicionado Split - 18,000 Btu"s (Quente/Frio) 226450 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 100% | 100%

§ Ventilador - 30 cm 65,14| 0% 0% 0% 0% 0% 100% | 100% | 100% | 100% | 100%
3 Televisdo de 40” LED 1631,58| 0% 0% 0% 0% 100% | 100% | 100% | 100% | 100% | 100%
c—; DVD 119,63| 0% 0% 0% 0% 100% | 100% | 100% | 100% | 100% | 100%
Micro system 438,17 0% 20% 50% 50% 50% 100% | 100% | 100% | 100% | 100%

Micro computador 144355 0% 0% 0% 0% 100% | 100% | 100% | 100% | 100% | 100%

Rack de computador 151,94 0% 10% 30% 30% 100% | 100% | 100% | 100% | 100% | 100%

Mesinha 195,08| 0% 10% 30% 30% 100% | 100% | 100% | 100% | 100% | 100%

Telefone 38,50 0% 0% 0% 0% 100% | 100% | 100% | 100% | 100% | 100%
Luminéria de mesa 37,90 0% 0% 0% 0% 100% | 100% | 100% | 100% | 100% | 100%

Salade | Conjunto de mesa e 6 cadeiras 902,77| 5% 5% 10% 10% 10% 50% 100% | 100% | 100% | 100%
Jantar | Armario baixo (buffet) 434,96 0% 10% 25% 25% 100% | 100% | 100% | 100% | 100% | 100%
Ar-condicionado Split - 12,000 Btu"s (Quente/Frio) 1397,92| 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 100% | 100%
Ventilador - 30 cm 65,14| 0% 0% 0% 0% 0% 100% | 100% | 100% | 100% | 100%

% Cama box de casal 352,47 0% 0% 30% 30% 90% 90% 100% | 100% | 100% | 100%
é Colchéo de casal - D33 - Espuma 607,88 0% 0% 30% 30% 90% 90% 100% | 100% | 100% | 100%
2 Armario duplex 182,30 0% 10% 50% 50% 100% | 100% | 100% | 100% | 100% | 100%
§, TV de 32” LED 1087,33| 0% 0% 0% 0% 100% | 100% | 100% | 100% | 100% | 100%
Cdmoda 218,23 0% 10% 35% 35% 60% 60% 100% | 100% | 100% | 100%
Telefone 38,50 0% 0% 0% 0% 100% | 100% | 100% | 100% | 100% | 100%




LEVANTAMENTO DE PRECOS DOS CONTEUDOS DO IMOVEL PADRAO E RESPECTIVOS PERCENTUAIS DE DANO CONFORMA A ALTURA DE SUBMERSAO.

Conteudo residéncia padréo B

Percentual de dano ao contelido

Altura de submerséo (m)

Comodo | Item Valor (R$)!| 0,05 0,1 0,2 0,3 0,6 0,9 1,2 15 1,8 2,1
Mesa de cabeceira (2 unidades) 207,34 0% 10% 30% 30% 100% | 100% | 100% | 100% | 100% | 100%
Lumindria de mesa 37,90 0% 0% 0% 0% 100% | 100% | 100% | 100% | 100% | 100%
Réadio reldgio 113,84 0% 0% 0% 0% 100% | 100% | 100% | 100% | 100% | 100%
Cama de solteiro - D33 296,33 0% 0 30% 30% 90% 90% 100% | 100% | 100% | 100%
Colchéo de solteiro - D33 396,77 0% 0 30% 30% 90% 90% 100% | 100% | 100% | 100%
Armario duplex 182,30 0% 10% 50% 50% 100% | 100% | 100% | 100% | 100% | 100%

% Comoda 218,23 0% 10% 35% 35% 60% 60% 100% | 100% | 100% | 100%
§ Mesa de cabeceira 103,67 0% 10% 30% 30% 100% | 100% | 100% | 100% | 100% | 100%
8 Lumindria de mesa 37,90 0% 0% 0% 0% 100% | 100% | 100% | 100% | 100% | 100%
*% Radio reldgio 113,84 0% 0% 0% 0% 100% | 100% | 100% | 100% | 100% | 100%
& Mesa de estudo 163,50 0% 10% 30% 30% 100% | 100% | 100% | 100% | 100% | 100%
Cadeira 218,66 0% 0% 20% 20% 100% | 100% | 100% | 100% | 100% | 100%
Ar-condicionado Split - 9,000 Btu"s (Quente/Frio) 1152,00f 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 100% | 100%
Ventilador - 30 cm 65,14 0% 0% 0% 0% 0% 100% | 100% | 100% | 100% | 100%
Armario de cozinha balcdo 270,97 0% 10% 25% 25% 100% | 100% | 100% | 100% | 100% | 100%
Armério de cozinha paneleiro 298,00 0% 10% 25% 25% 100% | 100% | 100% | 100% | 100% | 100%
Armério de cozinha parede 148,56 0% 0 0% 0% 0% 0% 0% 10% 50% 100%
Conjunto de mesa e 4 cadeiras 568,63 | 20% 20% 20% 20% 33% 60% 60% 100% | 100% | 100%

8. | Fogdo - 4 bocas 361,83 0% 5% 5% 10% 10% 40% 100% | 100% | 100% | 100%

@ § Depurador 185,58| 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 100% | 100%
% 2 | Forno elétrico 341,30 0% 0% 10% 10% 30% 60% 60% 100% | 100% | 100%
O & |Microondas 292,001 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 100%
ZE Geladeira Frost-Free 1188,77| 0% 0% 15% 60% 60% 80% 100% | 100% | 100% | 100%
Torradeira (Sanduicheira Grill) 55,39| 0% 0% 0% 0% 0% 50% 50% 100% | 100% | 100%
Liquidificador 59,30 0% 0% 0% 0% 0% 50% 50% 100% | 100% | 100%
Batedeira 67,52 0% 0% 0% 0% 0% 50% 50% 100% | 100% | 100%
Lavadoura de loucas 1327,83| 0% 0% 20% 50% 50% 50% 75% 100% | 100% | 100%
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LEVANTAMENTO DE PRECOS DOS CONTEUDOS DO IMOVEL PADRAO E RESPECTIVOS PERCENTUAIS DE DANO CONFORMA A ALTURA DE SUBMERSAO.

Conteudo residéncia padréo B

Percentual de dano ao contelido

Altura de submerséo (m)

Comodo | Item Valor (R$):| 0,05 0,1 0,2 0,3 0,6 0,9 1,2 1,5 1,8 2,1
Cafeteira 59,09| 0% 0% 0% 0% 0% 50% 50% 100% | 100% | 100%
Lavadoura de roupas - 8 kg 989,20 0% 0% 20% 50% 70% 70% 100% | 100% | 100% | 100%
Ferro de passar roupas 51,87 0% 0% 0% 0% 0% 100% | 100% | 100% | 100% | 100%
Aspirador de p6 132,64 0% 0% 0% 50% 50% 50% 100% | 100% | 100% | 100%

1 pesquisa de precos realizada em julho de 2015

FONTE: ADAPTADO DE TACHINI (2010) E PENNING-ROSWELL E CHATTERTON (1977).
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APENDICE D

MAPEAMENTO DE AREAS INUNDAVEIS.
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MAPEAMENTO DE AREAS INUNDAVEIS

Lajeado - RS

Cenario: Situacdo atual
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MAPEAMENTO DE AREAS INUNDAVEIS
Lajeado - RS
Cenério: Zoneamento
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