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RESUMO

A complexidade das grandes cidades, com elevado crescimento e a urbanizacdo sem o
devido planeamento, conjugadas com os efeitos das alteragdes climaticas, podem
resultar em transtornos ambientais e socioecondmicos, como sdo exemplo, as
inundagdes urbanas. Esses eventos constituem uma preocupagao relevante para a
sociedade, uma vez que interagem com aspetos fisicos, sociais e ambientais.
Atualmente, o fendmeno tornou-se mais intenso e severo, devido ao agravamento da
intensidade das precipitagdes, a localizagao costeira de muitas cidades e as
caracteristicas do sistema de drenagem, entre outros fatores. Muitas a¢ées vém sendo
desenvolvidas no dmbito da resiliéncia urbana, com vista a mitigar os inconvenientes
para a sociedade, frente aos disturbios, decorrentes de inundacées. Salienta-se que a
resiliéncia urbana no contexto desta tese propde uma abordagem integrativa, ou seja,
considerando os varios aspetos que a compdem, baseando-se na capacidade do sistema
urbano e suas redes constituintes, como os servigos urbanos, em manter ou retornar
rapidamente as suas fun¢des principais perante um disturbio, e adaptar ou transformar
os sistemas que limitam a respetiva capacidade. Neste contexto, surge a necessidade de
ir mais a fundo nos estudos da resiliéncia, complementando os estudos sociais a respeito
do tema e disponibilizando ferramentas quantitativas, baseadas em indicadores, para
avaliacdo da resiliéncia em meio urbano. Este estudo propde uma metodologia
replicavel, para o calculo de um indice de resiliéncia urbana face as inundagdes, baseado
em diversos indicadores e apontam-se as principais interveng¢des urbanas que podem
ser tomadas para aumentar a resiliéncia urbana em cendrio de alteracdes climaticas. A
metodologia foi aplicada ao caso de estudo da bacia de Bento Ferreira da cidade de
Vitéria, capital do estado de Espirito Santo, Brasil. Esta bacia combina varios fatores
negativos: tem interface com o mar, valores de altitude muito baixas é servida por um
sistema de drenagem de aguas pluviais deficitario, em que o extravasamento da agua
das redes pluviais e as inundacdes sdo recorrentes. O impacto das inundag¢des para
diferentes cenarios foi avaliado com recurso ao software SWMM (Storm Water
Management Model), desenvolvido pela US-EPA (United States Environmental
Protection Agency), e programas de Sistema de Informacdo Geografica. Para a avaliacdo

daresiliéncia, teve-se em especial atencdo as interdependéncias entre servigos urbanos
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e os efeitos em cascata. Os resultados obtidos foram a classificacdo dos indicadores de
resiliéncia urbana face as inundacdes (IRUI), bem como o indice global para avaliacdo de
resiliéncia face as inundag¢des (ARUIg), sendo essa uma ferramenta interessante para a
avaliacdo das melhores propostas de melhorias em nivel estrutural e ndo-estrutural,

favorecendo a gestdao urbana face a eventos extremos de precipitacao.

Palavras-Chave: Alteracdes Climaticas, (ndice de resiliéncia urbana, Inundacdes

Urbanas, Resiliéncia e Sistema de drenagem.
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ABSTRACT

The complexity of big cities, with high growth and urbanization without due, combined
with the effects of climate change, can result in environmental and socioeconomic
disorders, for example, such as urban floods. These events are a relevant concern for
society, as they interact with physical, social and environmental aspects. Currently, the
phenomenon has become more intense and severe, due to the worsening intensity of
rainfall, the coastal location of many cities and the characteristics of the drainage
system, among other factors. Many actions have been developed within the scope of
urban resilience, with a view to mitigating the inconveniences for society in the face of
disturbances resulting from flooding. It should be noted that urban resilience in the
context of this thesis proposes an integrative approach, that is, considering the various
aspects that compose it, based on the capacity of the urban system and its constituent
networks, such as urban services, to maintain or return quickly its primary functions in
the face of a disturbance, and adapting or transforming systems that limit its capacity.
In this context, there is a need to go deeper into studies of resilience, complementing
social studies on the subject and providing quantitative tools, based on indicators, to
assess resilience in urban areas. This study proposes a replicable methodology for
calculating an urban resilience index against flooding, based on several indicators and
pointing out the main urban interventions that can be taken to increase urban resilience
in a climate change scenario. The methodology was applied to the case study of the
Bento Ferreira basin in the city of Vitdria, capital of the state of Espirito Santo, Brazil.
This basin combines several negative factors: it has an interface with the sea, very low
altitude values and a deficient rainwater drainage system, in which water leakage from
the rainwater networks and flooding are recurrent. The impact of flooding for different
scenarios was assessed using SWMM (Storm Water Management Model) software,
developed by the US-EPA (United States Environmental Protection Agency), and
Geographic Information System programs. For the assessment of resilience, special
attention was paid to the interdependencies between urban services and cascading
effects. The results obtained were the classification of indicators of urban resilience
against floods (IRUI), as well as the global index for assessment of resilience against

floods (ARUlg), which is an interesting tool for evaluating the best proposals for
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improvements at a structural level and non-structural, favoring urban management in
the face of extreme precipitation events.
Keywords: Climate change, urban resilience index, urban flooding, resilience and

drainage system.
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PREAMBULO

Como moradora de Vitéria-ES, foi possivel presenciar varias vezes as inundacdes da
cidade nas areas mais baixas, principalmente durante as chuvas de Verao, que sdao mais
rapidas e mais intensas. Além de acompanhar ativamente todos os transtornos causados
pelas pequenas inundacdes, como atravessar as vias inundadas, a d4gua que entra nos

carros estacionados, o caos na circulagdo, entre outros.

As grandes catdstrofes também estdo na memoria coletiva, como o deslizamento no
Morro do Macaco (Vitéria — ES), que aconteceu no Verdo de 1985, deixando 30 mortos,
150 feridos, 600 familias desabrigadas e varios desaparecidos. Apesar da pouca idade
nessa época, a tragédia ainda continua na lembranga dos moradores do bairro onde

passei grande parte da vida (Tabuazeiro).

Com o meu interesse pela Ciéncias Naturais, segui meu percurso académico no curso de
Tecnologia em Saneamento Ambiental, continuando no curso de Geografia, onde o meu
interesse nesse aspeto aumentou e passei a ter contacto com técnicos da defesa civil.
Minha monografia do curso de Geografia foi o estudo de areas inundaveis préximo ao
Rio Formate em Viana, Municipio do Espirito Santo, e as consequéncias para os

moradores.

Prossegui nessa area e fui aceite como aluna especial no mestrado em Engenharia
Ambiental, onde os estudos abordavam as inundacdes e a interface com o mar. Onde
passei a compreender com detalhes, simular e prever, o fendmeno muitas vezes visto
nas ruas de Vitoria, onde as tampas dos bueiros (tampao de poco de visita) saltam e
formam uma espécie de chafariz, devido a intrusdo da dgua do mar na rede de
drenagem. Infelizmente, por motivos pessoais ndo prossegui com o curso e decidi
estudar no exterior.

Ja em Lisboa, segui com os estudos avancados em Geografia para Universidade de Lisboa
e migrei para o doutoramento em AlteragcGes Climaticas e Politicas de Desenvolvimento

Sustentdvel, sempre atuando em pesquisas na area de inundacgdes urbanas.
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Com a conclusdo da parte letiva do doutoramento, segui para o desenvolvimento da
tese no Instituto Superior Técnico, onde pude participar de cursos, eventos e grupos de
estudo para o aprofundamento dos estudos de drenagem urbana e modelagdo de
sistemas de drenagem. Além dos estudos e cursos voltados para a area da resiliéncia.

Desse periodo, com os dados, pesquisas e simulacbes da area de estudo, o
conhecimento adquirido e a troca de conhecimento com os colegas do grupo de estudo,
resultaram em duas dissertacdes de mestrado em engenharia civil e boa parte da

presente tese.

A tese foi concluida no departamento de Ciéncias Sociais e Humanas da Universidade
Nova de Lisboa, com o retorno as bases da minha formac¢dao académica, trazendo o
conhecimento adquirido das diversas areas que passei, com a satisfacao de concilia-las
de forma a contribuir com sugestdes praticas e melhorias de um problema que continua

atual.
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1.INTRODUCAO

1.1.Inundagdes como eventos extremos: do global ao regional

As inundagdes urbanas constituem uma preocupacdo relevante na sociedade,
interagindo com aspetos fisicos, sociais e ambientais. Sdo acontecimentos tdo antigos
guanto a formacao das cidades, pois as pessoas sempre procuraram estabelecer-se em
areas ribeirinhas, muitas vezes inundaveis, com a finalidade de utilizarem as massas de
agua para consumo, irrigacdao, hidrovia, entre outras utilizagdes. Atualmente, o
fendmeno tornou-se mais intenso e severo sendo agravado com o aumento da
urbanizacdo, ocupacado do territério e consequentemente impermeabilizacdo do solo,
tornando-se fonte de preocupagdes para governos e sociedade civil, as quais vivem,
frequentemente, mais inseguras e preocupadas com a possibilidade de eventos de
impactos elevados (Tucci, 2007). As inundac¢des entdo entre os eventos extremos de
origem natural que sdo mais comuns, que mais atingem as popula¢des e que podem

provocar desastres (OCHA, 2020).

Os desastres desencadeados por eventos extremos dependem de caracteristicas
regionais como as estruturas fisicas do local (topografia, geomorfologia, influéncia do
mar), caracteristicas fisicas do territdrio, estrutura socioeconémica, além da influéncia
das alteragdes climaticas fomentando o aumento das ocorréncias de desastres naturais

(Debortoli et al., 2016).

Devido as alteragdes climaticas, tem-se notado o aumento de alguns eventos extremos,
sdo observadas mudancas relativas a frequéncia dos eventos, a intensidade, a extens3do
espacial e a duracdo. Também sdo observados eventos ligados a causas antrdpicas e
ndo-climaticas como as associadas a atividades humanas intensificadas, degradacao do
ambiente e a negligéncia com as praticas de desenvolvimento sustentavel (Debortoli et

al., 2016).



Os desastres de cunho ambiental e climatico, tem ampliado os problemas sociais tendo
como consequéncia a ampliacdo dos problemas como os chamados refugiados
ambientais ou os refugiados climaticos. Segundo o Global Report on Internal
Displacement - GRID (2020) durante os anos de 2009 a 2019, ocorreram 24,9 milhdes de
deslocados devido a eventos extremos a nivel mundial. Desse total, 23,9 milhdes
estavam relacionados com o clima, onde 13 mil foram associados a tempestades,
ciclones, furacdes e tufdes; 10 mil foram associados a inundagcdes e o restante
associados a secas, deslizamentos, temperaturas extremas, incéndios florestais, entre
outros. Cerca de 5,1 milhGes de pessoas de 95 paises e territdrios vivem no status de
refugiados por desastres climaticos e ambientais, destes 1,2 milhdes associam seu
deslocamento a situacdes de secas e inundagcbes. A maioria das deslocagdes por
desastres sdo associadas a tempestades tropicais e chuvas de moncdes na Asia (GRID,

2020).

As Américas possuem 6,4% do total global de deslocados devido a desastres, durante o
periodo de 2009 a 2019, em 2019 foram aproximadamente 1,5 milhdes de deslocados

por desastres nesse continente (GRID, 2020).

Segundo o relatério OCHA - Office for the Coordination of Humanitarian Affairs, United
Nation, (2020), a América Latina e o Caribe sdo a segunda regido mundial mais propensa
a desastres causados por eventos extremos. Entre 2000 e 2019 foram 152 milhdes de
pessoas atingidas por 1.205 desastres. As inundacdes estdo entre os desastres mais
comuns, afetando 41 mil pessoas na América Latina durante esse mesmo periodo. O

Brasil figura no ranking como o 152 pais com a populagdao mais exposta a inundagdes.

O Brasil possui maior tendéncia a ser afetado por desastres de natureza
hidrometeoroldgica, devido ao seu clima tropical caracterizado pela grande evaporagao
e elevados valores de precipitacdo. As condi¢cdes naturais, podem ser associadas a
outros fatores como a exploracdo de areas florestais sem o devido manejo sustentavel,
a expansao das fronteiras agricolas de forma insustentavel, a gestdo territorial urbana
deficitaria, a falta de aplicacdo de leis ambientais e sanitarias, o desmatamento de areas

de risco como vertentes e margens de rios, assentamentos irregulares, disposicdo de



residuos sélidos em vertentes e rios, pavimentacdo excessiva das dreas urbanas, erosdo
do solo devido a praticas insustentdveis e assoreamento dos corpos d’agua. Portanto,
os desastres naturais no Brasil podem ser associados a causas naturais e antrdpicas

(Debortoli et al., 2016).

Eventos extremos de maior ou menor intensidade tém atingido o Brasil nos ultimos anos
e sdo intensificados devido ao aumento da densidade populacional residente em area
de risco (Dias et al., 2018). Como por exemplo, os eventos ocorridos no Estado de Santa
Catarina em 2008 e 2009 e no Rio de Janeiro em 20112, afetaram moradias em &reas

de montanha, anteriormente ocupadas por mata nativa.

Como prova dessas ocorréncias extremas no Brasil tem-se nos ultimos 20 anos, as secas
na Amazénia em 2005 e 2010 e as inundag¢bes em 2009, 2012, 2014 (Debortoli et al.,
2017) e 2021. As ultimas inundagbes na Amazonia (2021), afetaram 52 dos 62 municipios
do Estado, sendo que 25 municipios foram enquadrados como situacao de emergéncia

e afetaram 400 mil pessoas (G1 AM, 2021).

As inundagdes e deslizamento de terra, causados pelas fortes chuvas no Vale do Itajai
no Estado de Santa Catarina nos anos de 2008 e 2009, causaram relevantes perdas
econdmicas e sociais. Esses eventos causaram 135 mortes, milhares de afetados em 60
cidades e um prejuizo de aproximadamente 5 mil milhdes de reais (aproximadamente

7,6 milhGes de Euros) (Dias et al., 2018).

Além disso, em 2011 ocorreram chuvas intensas na regidao de montanha do Estado do
Rio de Janeiro, provocando inundagdes e deslizamentos de terra. Foram 900 mortos,

300 desaparecidos e milhares de desalojados e desabrigados apds o desastre. Os

Y(https://gl.globo.com/Noticias/Brasil/0,,MUL881606-5598,00
CHUVAS+EM+SANTA+CATARINA+COBERTURA+COMPLETA.html)
(http://g1.globo.com/bomdiabrasil/0,,MUL1298820-16020,00-
SANTA+CATARINA+DECRETA+SITUACAO+DE+EMERGENCIA+EM+MUNICIPIOS.html)

2 (http://gl.globo.com/rio-de-janeiro/chuvas-no-rj/noticia/2011/01/chuva-na-regiao-serrana-e-maior-
tragedia-climatica-da-historia-do-pais.html)



https://g1.globo.com/Noticias/Brasil/0,,MUL881606-5598,00%20CHUVAS+EM+SANTA+CATARINA+COBERTURA+COMPLETA.html
https://g1.globo.com/Noticias/Brasil/0,,MUL881606-5598,00%20CHUVAS+EM+SANTA+CATARINA+COBERTURA+COMPLETA.html
http://g1.globo.com/bomdiabrasil/0,,MUL1298820-16020,00-SANTA+CATARINA+DECRETA+SITUACAO+DE+EMERGENCIA+EM+MUNICIPIOS.html
http://g1.globo.com/bomdiabrasil/0,,MUL1298820-16020,00-SANTA+CATARINA+DECRETA+SITUACAO+DE+EMERGENCIA+EM+MUNICIPIOS.html
http://g1.globo.com/rio-de-janeiro/chuvas-no-rj/noticia/2011/01/chuva-na-regiao-serrana-e-maior-tragedia-climatica-da-historia-do-pais.html
http://g1.globo.com/rio-de-janeiro/chuvas-no-rj/noticia/2011/01/chuva-na-regiao-serrana-e-maior-tragedia-climatica-da-historia-do-pais.html

prejuizos foram de aproximadamente 4,8 mil milhdes de reais (7,3 milhdes de Euros)

(Dias et al., 2018).

Ja na regido do semi-arido do nordeste brasileiro entre 2012 e 2017 houve um periodo
de estiagem, sendo um dos maiores periodos de seca ja registados nessa regiao (Rebello,
2018). Ja naregido sudeste as secas ocorridas durante o periodo de 201422017 geraram
uma das maiores crises hidricas da regido Metropolitana de Sdo Paulo (Rebelo, 2018). O
principal manancial do sistema de abastecimento de agua, o sistema Cantareira, chegou
a atingir durante esse periodo 2,9 % da sua capacidade utilizavel (Calixto & Imercio,

2014).

Durante o ano de 2020 o periodo de seca, associado ao desmatamento, o Brasil registou
o recorde de incéndios florestais na regido centro-oeste (Pantanal) e na Amazonia. Na
regido do Pantanal foram registados mais 4 mil focos de incéndio, 1.100 000 hectares
do Pantanal foram atingidos pelo fogo na drea do Estado do Mato Grosso do Sul, que
abriga 65% do bioma, na parte pertencente ao Estado do Mato Grosso, correspondente

a 35% do bioma, 120 mil hectares foram consumidos pelo fogo (Lemos, 2020).

Os focos de incéndios na Amazonia em 2020, foram 28% maiores que 2019 chegando a
ter mais de 6 mil focos em julho e mais de 29 mil focos em agosto. De janeiro a agosto
as queimadas ja eram em maior nimero que nos ultimos 10 anos. Nos primeiros 15 dias

de setembro, foram registados mais de 20 mil focos de queimadas (WWF Brasil, 2020).

Durante o més de janeiro de 2020, o Estado do Espirito Santo registou ocorréncias de
inundacbes e deslizamentos nos Municipios da regido sul e serrana. Nesse mesmo
periodo as chuvas também atingiram os Estados do Rio de Janeiro e Minas Gerais. No
Espirito Santo, até dia 30 de janeiro, foram contabilizados 10 mortos, 10 feridos, 2030
desabrigados e 12 735 desalojados. Dezenas de rodovias foram interditadas totalmente

ou parcialmente (CEPDEC, 2020).



Os prejuizos na agropecuaria foram estimados em 88 milhdes de reais (13,5 milhdes de
Euros). As atividades mais afetadas foram a cafeicultura, fruticultura e horticultura (G1

ES, 2020).

Essas ocorréncias sinalizam para uma relagado entre as alteragées climaticas e o aumento
da frequéncia e da magnitude dos eventos extremos, e seus impactos apontam para
uma ameaca real para a sociedade, principalmente os mais vulnerdveis que se

encontram em areas de risco.

As inundacdes em meio urbano podem provocar a perda de vidas humanas, prejuizos
econémicos, danos nas propriedades e no ambiente e a deslocacao de populagao para
zonas menos expostas. No caso do municipio de Vitdria — Espirito Santo, Brasil, apds um
evento de precipitagao intensa, sdao atingidas primeiramente as vias de comunicagao,
gerando interrupcdo e transito cadtico, e chegando a impedir o fluxo continuado de
pessoas e bens. Muitas casas e estabelecimentos comerciais sdao igualmente atingidos,
levando a prejuizos econdmicos graves e a relocacdo de moradores (Debortoli et al.,

2016).

Nesse contexto, ressalta-se a necessidade de investir recursos em desenvolvimento de
resiliéncia e tecnologia, como a introducdo de sistemas de monitorizacdo e aviso para
eventos extremos, a educacdo ambiental das comunidades mais susceptiveis e que
residem nas areas de risco. A magnitude do abrangimento de um desastre estd
diretamente ligada aos aspetos de vulnerabilidade e exposi¢do das populacdes em areas

de risco (Dias et al., 2018).

1.2. Problematica e objetivos da tese

A motivacgao inicial dessa pesquisa é a resiliéncia aos efeitos negativos das inundagdes
em meio urbano, com aplicagdo a cidade de Vitéria -ES (Brasil), que com o passar do
tempo apresenta problemas relativos a inundagées em meio urbano, principalmente

devido o0 aumento da dinamica de ocupagao.



A problematica central do trabalho s3o as inundag¢des urbanas, as principais areas
afetadas e suas consequéncias. A pergunta da tese é: O que pode ser feito para
aumentar a resiliéncia as inunda¢des urbanas, com foco em intervengcdes sem custos
desproporcionados? A hipdtese é que o investimento em medidas nao fisicas é

relevante para o aumento da resiliéncia.
O objetivo geral da pesquisa é apresentar uma estratégia adequada para avaliar e
melhorar a resiliéncia a inundacgdes e que pode ser adaptada segundo as carateristicas

locais.

Os objetivos especificos incluem:

Desenvolver uma metodologia simples e clara com indicadores relativamente

faceis de calcular, para a avaliacdo técnica da resiliéncia urbana face as

inundacdes, tendo em conta as interdependéncias e efeitos cascata com outros

servicos e infraestruturas;

e Analisar o potencial do modelo desenvolvido de avaliacdao de resiliéncia para um
caso real com suas devidas adaptagdes locais;

e Propor medidas fisicas e ndo fisicas que resultem em estratégias locais de
aumento de resiliéncia, quantificaveis pela metodologia elaborada.

e Avaliar a resiliéncia as inundacgdes frente a cendrios de alteraces climaticas e

incremento estrutural do sistema de drenagem.

As ferramentas com as quais se pretende trabalhar sdo, em parte, inovadoras. As
pesquisas no ambito da resiliéncia estdo avancando e ha um esforco em unir as
mudancas técnicas e estruturais as mudancas sociais. Por exemplo, no Brasil, a
metodologia Fresl (Miguez & Verdl, 2016), foi aplicada a uma bacia hidrografica na
regidao metropolitana do Rio de Janeiro, produzindo mapas de inundagdo usando um

modelo matematico que inclui aspetos socio-econdmicos.



O carater inovador da tese reside fundamentalmente no desenvolvimento de uma
metodologia de avaliacdo técnica de resiliéncia urbana face a eventos de inundacdes,
que inclui as falhas nos equipamentos urbanos, importantes para o funcionamento de
uma cidade, as interrelacdes entre eles e o efeito cascata. Também foram incluidos
diferentes cenarios de avaliagdo, a fim de aumentar a resiliéncia frente as inundagdes
podendo levar em consideracdo os cendrios de alteragdes climaticas e incremento

estrutural no sistema de drenagem.

A pesquisa foi desenvolvida em duas fases: Uma tedrica e outra pratica (estudo de caso).
A fase tedrica compreende trés etapas: na primeira é definido o problema da
investigacdo e seus objetivos. E feita uma breve contextualizacdo e sdo apresentados
alguns conceitos importantes para esse estudo. Na segunda etapa, é desenvolvida uma
revisdo bibliografica de temas pertinentes e importantes a pesquisa que ddo suporte
para o desenvolvimento pratico da fase seguinte. E por fim, a terceira etapa descreve a

metodologia adotada nessa investigagao.

O estudo de caso é estruturado em cinco etapas. Na primeira etapa é feito o
levantamento de dados, que procuram as informacdes necessdrias para o
desenvolvimento do estudo. A segunda etapa é a etapa pratica, onde sdo desenvolvidas
as simulagdes de varidveis hidrdulicas em cenarios definidos (atual e futuro) e aplicados
num estudo de caso. Logo apds, na terceira etapa, sdo feitos os célculos de indicadores
de desempenho e indice de resiliéncia. Na quarta etapa, é feita a avaliacdo da resiliéncia
do caso de estudo para validagdo da pesquisa. E por fim, na ultima etapa (quinta) sdo
propostas medidas fisicas e ndo fisicas que podem melhorar a resiliéncia a inundagao na

area de estudo e a discussdo dos resultados.

Por fim, reflete-se sobre as limita¢cdes deste trabalho, identificando linhas de pesquisas

futuras e, apresentam-se as consideragdes finais da investigagao.



1.3.Organizac¢ao da Tese:

A tese é organizada em sete capitulos.

O primeiro capitulo apresenta a introdugdo da tese.

O segundo capitulo desenvolve o tema das alteragdes climaticas e seus efeitos na
drenagem urbana. S3o abordadas as rela¢cdes entre as alteracdes climaticas e a
urbanizacdo, sdo discutidos os principais fendmenos fisicos que impactam o microclima
urbano, e relacionados os impactos das alteracdes climaticas sobre a drenagem urbana

e os impactos das inundag¢des nas infraestruturas urbanas.

O terceiro capitulo aborda o tema da resiliéncia urbana. Sao apresentados os conceitos
de resiliéncia e resiliéncia urbana, as estratégias de avaliagdao da resiliéncia urbana e as

medidas para aumentar a resiliéncia urbana a inundagoes.

O quarto capitulo apresenta a metodologia da investigacdo que envolve o levantamento
de dados, a simulacdo de variaveis hidrdulicas, a calibracdo do modelo, os indicadores

de desempenho, e o indice de resiliéncia.

O quinto capitulo apresenta o estudo de caso. Sdo apresentados: a drea de estudo, os
eventos extremos de inundag¢des urbanas no estado, os aspetos histéricos da drenagem
da cidade de Vitdria e o Plano diretor de drenagem urbana de Vitéria. E igualmente

realizada uma avaliacdo dos resultados de inquéritos na area de estudo.

O sexto capitulo faz a avaliacdo da resiliéncia urbana no caso de estudo, definindo as
caracteristicas do sistema. S3do realizados diagndsticos e propostas para o sistema e
realizadas as simulages de acordo com os cenarios definidos. Por fim sao aplicados os
indicadores de desempenho e o indice de resiliéncia urbana a inundagbes da area de
estudo.

O sétimo capitulo apresenta as consideragdes finais da investigacao.



2. ALTERACOES CLIMATICAS E SEUS EFEITOS NA DRENAGEM URBANA

2.1. Conceitos de Alteragdes Climaticas

A crescente industrializacdo e urbanizacao marcam a histéria da humanidade a partir da
revolucdo industrial no século XVIII. Além dos grandes avancgos tecnoldgicos, surgiu
também a mudanca da base energética de biomassa para a combustdao de combustiveis

fésseis, aumentando, assim, a emissdo de gases de efeito estufa.

As acBes antrdpicas e as proprias caracteristicas da cidade, como morfologia, densidade
e uso dos materiais, podem influenciar na composicdo da atmosfera e no
comportamento das varidveis meteoroldgicas como radiagdo, temperatura, circulagao
do ar e precipitacdo. Por essa razdo e devido a alta concentracdo de pessoas,
infraestruturas e atividades, as areas urbanas sdo particularmente vulnerdveis aos

efeitos das alteracGes climaticas. (Alcoforado et al, 2009).

Segundo o glossario do IPCC (Weyer et al, 2019), as altera¢des climaticas podem ser
definidas como uma mudancga no estado do clima, identificadas por mudancas na média
ou na variabilidade de suas caracteristicas e persistindo por um periodo prolongado
(décadas ou mais). As mudancas climdticas podem ser conduzidas por processos
naturais internos ou forcamentos externos, como modulag¢des do ciclo solar, erupg¢des
vulcanicas e alteragGes antropogénicas na composicao da atmosfera e alteracdes no uso

do solo.

A convencdo sobre mudancas climaticas (UNFCCC), identificou que a mudanga no clima
é atribuida direta ou indiretamente as atividades humanas que modificam a composicdo
da atmosfera global e alteram a variabilidade natural do clima ao longo de um periodo

de tempo comparavel.

O IPCC AR5 (2013 a) utiliza varios parametros como indicadores das mudangas

climaticas, entre eles: as mudancas das temperaturas da superficie global e regional da



terra, a mudanca nas concentracdes dos gases de efeito estufa na atmosfera, o aumento
do nivel do mar, a acidificacdo dos oceanos e a perda de gelo nas regides polares (Figura

2-1).

| Atmosfera |

Estratosfera Resfriamento da temperatura Estratosférica (Capitulo 2.4)
Mudangas na forga do vortex polar de inverno (Capitulo 2.7)

Troposfera
Aquecimento da superficie através da troposfera Aumento na concentragdo de CO, e outros gases de efeito
(Capitulo 2.4) estufa, provenientes de atividades humanas (Capitulo 2.2)
Mudangas a longo prazo na circulagdo atmosférica Mudangas na cobertura de nuvens (Capitulo 2.5)
em grande prazo, incluindo um desvio da corrente a Aumento no vapor d’dgua atmosférico (Capitulo 2.5)
jato (Jet stream) (Capitulo 2.7) Mudancas nas cargas de aerossois e concentracdo de
oz0nio (Capitulo 2.2)
| Observagdes das Mudangas Climaticas do AR4 (pontos do ARS) |
Préximo a superficie
Aumento da temperatura média global s
proximo a superficie (Capitulo 2.4) Aquecimento da superficie
do mar (Capitulo 2.4)
Aumento da umidade superficial (Capitulo
2.5)
Maior frequéncia de dias e noites quentes,
menor de dias e noites frias (Capitulo 2.6) Redugdo da extensdo média
Redug3o do nimero de dias com geadas ‘anual do gelo do mar Artico
(Capitulo 2.6) (Capitulo 4.2)
Cobertura de neve decrescente em muitas Recuo generalizado de
regides (Capitulo 4.5) ~ geleiras (Capitulo 4.3)
cobertura de drea (Capitulo 4.6) na Gronelandia e Antértida

?amﬁhﬁomb@mﬁ(@m (Capitulo 4.4)
Aumento no numero de eventos de precipitagio
intensa (Capitulo 2.6)

Figura 2-1: Principais indicadores de mudangas climdticas globais com indicagdo dos capitulos do
relatorio IPCC AR5.
Adaptado de IPCC (2013 a)
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2.2. Alteragoes climaticas e urbanizagao

Os efeitos especificos da mudanca climatica nos sistemas urbanos podem variar
dependendo de sua localizagdo, mas incluem graves eventos climaticos, como
tempestades e ciclones, aumento da incidéncia de inunda¢des e um aumento das

temperaturas maximas que pode provocar reducdes na disponibilidade de dgua potavel.

O IPCC (2014) ja previa alguns impactos das alteracdes climaticas em dareas urbanas
durante o século XXI. As vulnerabilidades identificadas concentram-se no aumento
acentuado de temperatura devido a conjugacdo dos efeitos das alteragdes climaticas
com a ilha de calor urbana; aumento dos riscos associados a precipitacdes intensas,
como cheias e inundacdes; em algumas regides as precipitacdes médias irdo diminuir,
comprometendo o abastecimento de d&gua; nas dreas costeiras, o aumento de
tempestades e a subida do nivel do mar pode gerar inundagdes e até a submersdo de
bairros litoraneos; haverd um aumento da polui¢do atmosférica provocada pelo trafego
intenso de automoveis e pelas atividades industriais; a qualidade da dgua vai ser afetada
devido a diminuicdo dos caudais e ao aumento dos efluentes liquidos e gasosos, além
dos residuos sdlidos; e prevé-se um aumento da intensidade e frequéncia de vagas de

calor.

No que diz respeito a urbanizacdo, o uso do solo tem impacto significativo, causando a
impermeabilizacdo que influencia diretamente o balanco hidrico. Quando um solo
possui vegetacdo (antes da urbanizacdo) o escoamento superficial da agua é menor do
gue em um terreno impermeabilizado, e mais distribuido no tempo, uma vez que a
infiltragcdo é maior. A impermeabilizacdo do solo diminui a infiltracdo da dgua e aumenta

o escoamento superficial, contribuindo para as inundag¢des urbanas (Figura 2-2).

11



40% evapotranspiracao
30% evapotranspiragao

g-/.\ HE 10% escoamento superficial

55% escoamento superficial 7 AW * 74

‘-: —-m
on &

5%

infiltracdo infiftracio 25%
superficial e infiltragdo ] 25%-
profunda superficial infiltracdo
profunda

Figura 2-2: Diferengas de infiltragGo e escoamento artificial em dreas urbanas e dreas vegetadas.

Adaptado de EPA (2008)

2.3.Impacto das Alteragdes Climaticas na drenagem urbana

As alteracdes climaticas podem impactar na drenagem urbana de duas formas: pela
subida do nivel do mar em cidades litoraneas e por mudancas nos padrdes de

precipitacao.

2.3.1. Subida do nivel do mar
Segundo o IPCC, as principais razdes do aumento do nivel do mar sdo: O aquecimento
dos oceanos com a expansao térmica e a fusdao das massas de gelo dos polos. O relatdério
especial IPCC (Oppenheimer et al.,2019), no capitulo 4 apresenta a simulagdao do
aumento do nivel do mar em diferentes cenarios de emissdo de gases de efeito estufa

(GEE), utilizando diferentes metodologias.
A partir do relatério IPCC-AR5 (2013), foram incluidos nos relatérios os cendrios RCP’s
(Representative Concentration Pathways), que apresentam cendrios com séries

temporais de emissOes e concentracdes de GEE's e o consequente forcamento
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radioativo. Cada RCP, fornece um dos muitos cendrios possiveis e suas caracteristicas

especificas quanto ao forcamento radioativo (Weyer et al.,2019).

Os principais cenarios RCP sdo: RCP 2.6, caracterizado por baixas emissdes de GEE's;
RCP4.6 e 6.0, caracterizados por médios niveis de emissdao de GEE’s e RCP 8.5,
caracterizado por altos niveis de emissao de GEE’s. No relatdrio especial IPCC de 2019,
foram introduzidos novos cendrios, contemplando os SSPs (Shared Socio-Economic
Pathways), que incluem na metodologia o sequestro de carbono. Para o presente

trabalho, utiliza-se apenas os cenarios RCP’s.

Pode observar-se na Figura 2-3, a série temporal de aumento do nivel do mar para os
anos de 2000 a 2100, para os RCP’s 2.6, 4.5 e 8.5. As faixas média e superior indicam
uma divergéncia entre o relatério IPCC- AR5 e o relatério especial de 2019 (SROCC), para

o cenario RCP 8.5 durante a segunda metade do século XXI (Oppenheimer et al.,2019).
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Figura 2-3: Série temporal de nivel médio do mar usando os cendrios RCP 2.6, RCP 4.5 e RCP 8.5, e os
comparativos do Quinto Relatdrio IPCC -AR5 e o Relatdrio Especial do IPCC sobre oceano e a criosfera nas
mudancas climdticas (SROCC).

Adaptado de Oppenheimer et al. (2019)

As projegdes IPCC para o final do século XXI revelam um padrao regional na mudanga na
dindmica do nivel do mar. O Oceano Austral mostra um declinio liquido em relagdo a
média planetaria, enquanto o oceano global exibe aumento do nivel do mar. A elevagao
do nivel do mar acompanha algumas correntes marinhas, como por exemplo a Corrente

do Atlantico Norte. Os padrdes regionais de nivel do mar s3o resultados de varias
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componentes, entre elas a forca do vento, as mudancas na circulacdo de correntes e a

redistribuicdo de calor e salinidade (IPCC, 2013 d).

Na Figura 2-4, pode-se observar os padrdes regionais de aumento do nivel do mar, as
diferengas quando se trata do Oceano Austral e a influéncia das correntes marinhas. As
atuais projecdes de elevacao regional do nivel do mar, quando aplicadas para o cendrio
RCP 8.5, sofrem um aumento em quase todas as areas, com relagdo aos resultados

apresentados no relatério AR-5 do IPCC (Oppenheimer et al., 2019).
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Figura 2-4: Projecdo média das variagées dindmicas do nivel do mar para o periodo de 2046-2065 (a
esquerda) e 2081 a 2100 (a direita) calculados para os cendrios RCP 2.6, RCP 4.5 e RCP 8.5.
Fonte: Oppenheimer et al. (2019)

Em estudos mais recentes acerca do aumento do nivel do mar, foi possivel comparar os
relatérios anteriormente publicados, contendo projecdes de aumento do nivel do mar

utilizando metodologias diversas (Figura 2-5). Verificou-se que as projecdes anteriores
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ao Primeiro Relatodrio IPCC, variavam de 1,32 a 1,81 metros na faixa maxima estimada.
Ja a faixa minima variava entre 0,43 e 1,20 metros. A faixa minima equivalia a um nivel
de elevagdo do mar previsto até o ano de 2100 em um cendrio de baixas emissdes. E os
valores mdaximos equivaliam a cendrios de altas emissdes em uma escala de tempo

maior (Ganner et al., 2018).

Ao longo do tempo, as projecdes de subida do nivel do mar tém sofrido um decréscimo.
Para projecdes para o final do século XXI, no Primeiro Relatério do IPCC (FAR) estimava-
se a variacdo entre 0,26 e 1,13 metros. No Segundo Relatério IPCC (SAR) essa variacao
estava entre 0,13 e 0,94 metros. No Terceiro Relatério IPCC (TAR) ficou entre 0,09 e 0,88

metros e no Quarto Relatério IPCC (AR4), entre de 0,18 e 0,59 (Ganner et al., 2018).

A partir do Quinto Relatdrio IPCC (AR5), os valores voltaram a crescer, com os limites
superiores de aumento do nivel do mar variando entre 0,46 e 2,54 metros, e o limite

inferior variando entre 0,16 e 1,55 metros (Ganner et al., 2018).

As ultimas projecdes publicadas no Relatério Especial do IPCC sobre oceano, criosfera e
mudancas climaticas, atualiza as proje¢des de aumento do nivel do mar em 0,18 a 0,21

metros até 2050 e 0,39 a 0,85 metros até 2100 (Oppenheimer et al., 2019).

No entanto, as projecbes de aumento do nivel do mar apresentam uma grande
incerteza, devido as diferentes escalas de tempo utilizadas nos estudos da década de 80
do século XX em diante, além do avan¢co das metodologias utilizadas e das novas
informacdes sobre o comportamento dos calotes polares, apds o ano 2000 (Ganner et

al., 2018).
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Figura 2-5: Grdfico comparativo de elevagdo do nivel do mar ao longo do tempo. SGo mostradas as faixas
(a) projegdes de elevagdo do nivel do mar superiores e (b) projecbes de elevagdo do nivel do mar mais
baixas. As bordas da caixa se estendem dos percentis 25 a 75; a linha sélida em cada caixa mostra o 502
percentil. Os bigodes se estendem aos dados extremos, essencialmente variando de 0 a 100 percentis
para mostrar a gama completa de SLR
projecées em cada caso. O eixo horizontal os Relatdrios do Painel Intergovernamental sobre Mudangas
Climaticas (IPCC) para dividir a literatura na data de publicacdo, onde FAR (Primeiro Relatério IPCC), SAR
(Segundo Relatério IPCC), TAR (Terceiro Relatério IPCC), AR4 (Quarto Relatério IPCC) e AR5 (Quinto
Relatorio IPCC).

Adaptado de Garner et al. (2018)

No Brasil, grande parte das proje¢des de aumento do nivel do mar para o século XXI,
apontam para variacdes de 20 a 30 cm (PBMC, 2014 a). Para os cenarios previstos pelo

relatdrio IPCC (2014), os valores variam entre 0,26 e 0,82 m até o ano de 2100.

Segundo a metodologia utilizada por Alfredini & Arasaki (2018), um cenario mais
apropriado para o caso do Brasil, apresenta um aumento do nivel domarde 0,5a 1,0 m
até o ano de 2100. Apesar disso, os autores ressaltam as dificuldades de tal previsao,
levando em conta a inviabilidade de se prever com precisdo o comportamento do nivel

do mar e todos os fatores associados ao fenémeno.

Os efeitos diretos da elevagdo do nivel do mar, incluem o aumento das inundacdes,
erosdes costeiras, aumento da salinidade em estudrios e aquiferos, obstrucdo de
sistema de drenagem, entre outros. Ha também as perdas socioecondmicas, como
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danos em edificios, estruturas costeiras, perdas na agricultura e pecuaria, perdas na
producdo industrial, servicos urbanos, favorecimento de epidemias de veiculagcdo
hidrica, culminando com o deslocamento forgado das populagdes (Murali, R & Kumar,

P; 2015).

2.3.2. Mudangas nos padroes de precipitagcao

O ciclo sazonal de precipitagdo na América do Sul é influenciado pelo Sistema de
Mong¢bes da América do Sul (SMAS). Um sistema de mongdo é definido pela inversao
sazonal dos ventos nos baixos niveis da troposfera em resposta ao contraste térmico

entre regidoes continentais e oceanicas adjacentes (QUADRO et al., 2012b).

Os principais sistemas de mongdes estdo associados as zonas de convergéncia
atmosférica, que leva a alteragdes nos ciclos hidricos locais. As zonas de convergéncia
juntamente com os oceanos tropicais desempenham um papel fundamental na
determinacdo dos climas regionais, assim como podem influenciar a circulacdo

atmosférica global (IPCC, 2013 e).

O SMAS tem um papel importante para o transporte de humidade para a regido central
da América do Sul e a configuracdo da Zona de Convergéncia do Atlantico Sul (ZCAS),
modulando o ciclo sazonal da precipitacdo, sobre a América do Sul em distintas estacdes

(seca e chuvosa), entre o equador e a latitude de 252 S (QUADRO, 2012 a).

Ferreira et al. (2011), indicam o inicio das mong¢des no hemisfério sul em meados do
més de outubro, quando ocorre o inicio das precipitagdes na porgdo noroeste da
América do Sul e gradualmente avanca de sul para sudeste. Em seguida, inicia-se a
influéncia da Zona de Convergéncia do Atlantico Sul (ZCAS), por volta dos ultimos dias
do més de outubro e inicio de novembro. A etapa final das mon¢des da América do Sul
ocorre com a chegada a regido Amazonica, onde sua influéncia se associa a Zona de

Convergéncia Intertropical.
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Desse modo, tem-se sugerido que a formacdo da ZCAS esta relacionada com o SMAS e
segundo os estudos de modelacdo de Ferreira e Chao (2013), a presenca da bacia
Amazonica também é imprescindivel para o estabelecimento desse sistema. Ha cada vez
mais evidéncias das mudancgas nos sistemas de mong¢des mundial, como o aumento da

sua area de influéncia e de sua intensidade.

Como o SMAS ocorre gracas a variacdo térmica entre continente e oceanos, uma
variacdo na temperatura continental pode afetar o sistema de mongdes. Os diferentes
usos do solo afetam o albedo (refletividade) das superficies e a absorc¢do da radiacdo
solar da superficie terrestre aumentando o aquecimento continental. Além disso, é
importante observar o aumento de aerossois atmosféricos e a poluigao atmosférica, que

também podem ser uma fonte de acréscimo do aquecimento continental.

O aumento da humidade atmosférica é decorrente dos efeitos dessas mudancas no
SMAS, e estd associado ao aquecimento da atmosfera e aumento da precipitacdo total,

mesmo se a forca de circulagdo da mongao enfraquece ou ndo muda.

Os ultimos modelos climaticos preveem uma expansdo das regidées mongonicas dos
tropicos em direcdo aos polos, e um incremento de aproximadamente 15% na
precipitacdo das mong¢des mundiais, aumentando os riscos de eventos extremos,

dependendo do cenério (Figura 2-6) (IPCC, 2013 e).
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Figura 2-6: Distribuicéo global da precipitagdo média anual (em cm / ano) do banco de dados do Projeto
de Climatologia Global por Precipitagdo 1979-2010. Os dominios de precipitagbes mongénicas
(contornos brancos) e dire¢do das tempestades de inverno em ambos os hemisférios (setas pretas). Os
indices de modo foram retirados Administragéo Nacional Oceédnica e Atmosférica (NOAA,
http://www.esrl.noaa.gov/psd/data/climateindices/list/), temperaturas globais do NASA Goddard
Institute de Estudos Espaciais Andlise da Temperatura da Superficie (GISTEMP,
http://data.giss.nasa.gov/gistemp/) e precipitacbes globais do GPCP
(http://www.esrl.noaa.gov/psd/data/ gridded / data.gpcp.html).

Fonte: IPCC (2013 e)

Segundo CUNNINGHAM et al. (2006), os episddios de chuva persistente ao longo do
sudeste do Brasil relacionados com as ocorréncias de ZCAS tém sido associados a
interagdao entre a convecg¢ao tropical da América do Sul e o deslocamento de sistemas

frontais de maiores latitudes.

Varios fatores podem influenciar a variabilidade da precipitacdo sobre a regido leste do

Brasil e ZCAS: temperatura da superficie do mar, uso e ocupacao do solo, forca das zonas
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de convergéncia tropicais, transporte de humidade e circulacdo atmosférica de grande
escala. A anomalia na temperatura superficial dos oceanos tem influéncias significativas
nas chuvas tropicais da América do Sul, assim como, o efeito de larga escala produzido
pelo El Nifio. Através de modelos experimentais da circulacao geral, foi sugerido que a
ZCAS estd intimamente ligada a variabilidade da Convecgdao Tropical do Pacifico

Ocidental e a Zona de Convergéncia do Pacifico Sul (ZCPS) (Ma et al. 2011).

Os episédios de ZCAS sdao importantes contribuintes para a precipitacdo sazonal durante
o verdo, na América do Sul, principalmente nas regides sudeste e centro-oeste do Brasil

(Rocha et al. 2009).

O sudeste do Brasil é a regido mais industrializada e povoada do pais e,
consequentemente, uma regido que é altamente vulnerdvel a impactos sociais e
econdmicos adversos devido a eventos extremos de precipitacdo. A chuva excessiva
provoca deslizamentos de terras perto da costa densamente povoada e inundagdes em
areas urbanas. Quando ndo ocorrem episddios de ZCAS, a regido sudeste, que também
é importante na geragao de energia elétrica e manutencao hidrica das grandes cidades,

sofre com efeitos contrarios, ou seja, as secas (CUNNINGHAM et al., 2006).

Em relacdo as precipitacdes, os modelos utilizados confirmam altera¢des em quase toda
a América do Sul. O modelo CMIP5 prevé, para o final do século XXI (2081-2100), um
aumento das precipitacdes de outubro a marco sobre a parte sudeste do Brasil e Bacia
do Prata, no extremo sul do Chile, na costa noroeste da América do Sul e na zona
continental intertropical do Atlantico, estendendo-se a uma pequena drea da costa
nordeste do Brasil, e precipitacées reduzidas de outubro a margo no Leste do Brasil e
regido central do Chile. De abril a setembro sdo previstos aumentos da precipitacdo ao
longo da bacia do Prata e noroeste da América do Sul. Estd prevista reducdo da
precipitacdo para as regioes nordeste e leste da Amazdnia do Brasil e na regiao central

do Chile (IPCC, 2013 e).

Projecdes de modelo regional, e um modelo de conjunto de alta resolucdo indicam um

aumento no numero de dias secos consecutivos no nordeste da América do Sul, e o
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aumento de eventos extremos de precipitacdo ao longo de quase todo o continente,

especialmente na Amazonia, regido sul do Brasil e norte da Argentina (IPCC, 2013 e).

2.4.Impacto das inundagées nas estruturas fisicas urbanas

As inundacOes sdo responsdveis por uma variedade de consequéncias que podem
resultar em impactos ambientais, econdmicos e sociais significativos. Estes impactos
podem ser desencadeados diretamente por um evento ou verificar-se ao longo de largos
periodos de tempo, sob a forma de efeitos indiretos. A estimativa dos custos associados
a gestdo destes riscos é de natureza extremamente complexa, na medida em que os
danos podem ser potencialmente reduzidos ou serem evitados (Kull, et al., 2013). Existe

também a dificuldade de quantificar danos ao nivel emocional.

Presentemente, os beneficios de medidas de controlo e mitigacdo sdo ainda muito
subestimados tendo em conta a frequéncia destas catdstrofes e especialmente a sua
incidéncia em paises menos desenvolvidos (Shreve & Kelman, 2014). Mas a medida que
os custos associados a estes eventos continuam a aumentar, surge a necessidade de
demonstrar o beneficio econdmico das medidas de mitigacdo e adaptacdo ao risco,
assim como é premente a necessidade de se analisar a exposicao das populacdes e do

patrimdnio, construido e natural, a estes fendmenos.

Os impactos das inundag¢des em cidades podem resultar em efeitos cascata ao longo dos
diferentes sistemas urbanos de infraestrutura, que sdo interdependentes entre si, como
os setores de edificacdes, agua, saneamento, energia e transporte. A vulnerabilidade
desses setores as mudancgas climaticas varia de acordo com seu grau de

desenvolvimento, resiliéncia e adaptabilidade (PBMC, 2016).

2.4.1. Estruturas residenciais, comerciais e industriais

As consequéncias das inundacdes sdo considerdveis. As inundacdes danificam as

construcdes de diversas formas. Os danos causados por inundacdes podem ser diretos
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ou indiretos e as medicdes tangiveis ou intangiveis. Danos tangiveis sdo aqueles
possiveis de mensuracao em termos monetdrios, o que ndo se aplica para os bens

intangiveis.

Os danos que resultam do contato fisico da dgua de inundag¢do com bens e pessoas sdo
considerados diretos, e os outros, decorrentes de interrupcdes e perturbacdes das
atividades sociais e econdmicas durante e apds as inundagdes, sdo classificados como
danos indiretos (Jonov et al, 2013). Por exemplo: danos causados em um edificio sdo
diretos e tangiveis. No entanto, se os danos englobarem um sitio arqueoldgico, a

medicdo passa a ser intangivel.

As perdas indiretas estao associadas aos processos desencadeados pelo evento, como
perdas de producdo industrial ou prejuizos para o comércio (Flood — CBA, 2014). Outro
dano dificil de quantificar em toda sua extensao, abrange os desalojados e a geracdo de
“refugiados do clima”, nomeadamente atendendo a que algumas dreas costeiras

atingidas pelo aumento do nivel do mar, se tornam inabitaveis.

2.4.2. Sistemas de transporte
As inundacbes e deslizamentos de terra, podem causar danos as infraestruturas de
transporte como rodovias, ferrovias, servicos aéreos, metro, portos e pontes. Além
disso, os danos nesse sistema tém um efeito cascata, transmitindo os prejuizos a outros

setores e servicos, ao interromper os fluxos de pessoas e mercadorias.

Os impactos potenciais na mobilidade urbana sdo: redugdo da seguranca e/ou de
desempenho dos modos de transporte; reducao do conforto de passageiros, pedestres
e ciclistas; aumento de tempos de viagem; bloqueio de vias; restricdes na logistica de
distribuicdo de produtos e servigos; aumento de custos operacionais; redugdo da

participacdo de modos de transporte coletivo e ndo motorizado (Santos et al., 2015).

2.4.3. Sistemas energéticos
A infraestrutura urbana é responsavel hoje por mais de 70% do consumo global de

energia (ECF, 2014). O setor energético pode ser afetado de diversas formas pelas
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mudancas climaticas, tanto no que diz respeito a base de recursos energéticos e aos
processos de transformagdo, quanto aos aspetos de transporte e consumo de energia.
Em termos de oferta de energia, praticamente todas as opg¢des estdo expostas a algum
grau de vulnerabilidade as mudancas climdticas (PBMC, 2016). Episddios de
tempestades seguidas por quedas no fornecimento de energia sdo comuns

nacionalmente.

O Brasil conta com mais de 125 mil km de linhas de transmissdo e distribui¢do, sendo a
grande maioria linhas aéreas (ONS, 2014). Esse formato é o mais utilizado quando
comparado as linhas subterraneas, pela facilidade e, consequentemente, pelo custo
reduzido de instalacdo. No entanto, as linhas aéreas estdo expostas a ocorréncia de
eventos extremos que, de acordo com o IPCC (2014), tendem a ser mais frequentes e

intensos.

A interrupc¢ado de energia por causa de tempestades e inundag¢des pode deixar centenas
de milhares de pessoas as escuras, e afetar setores chaves de abastecimento e de

manuteng¢do de uma cidade.

2.4.4. Sistemas de abastecimento de agua e saneamento
Os sistemas de abastecimento agua e saneamento constituem servicos essenciais a
populacdo urbana e ao desenvolvimento. Esses sistemas estdo relacionados ao
abastecimento de agua potavel, a gestdo de agua pluvial, a coleta e tratamento de
esgoto, a limpeza urbana, a gestdo de residuos sélidos e o controle de pragas e qualquer
outro tipo de agente patogénico, sempre com o objetivo direcionado a saude da
populagdo e a proporcionar uma situagao higiénica salutar para as comunidades (Tucci,
2012). As aguas das enchentes sdo consideradas potencialmente poluidas, pois entram
em contato direto com esgoto, residuos sdlidos, produtos quimicos e uma série de

outras impurezas, desta forma podendo transmitir varios tipos de doencas.

As enchentes também geram impactos ambientais como a contaminacdo das fontes

para abastecimento urbano, deteriorando sua qualidade. Em alguns casos, ha reducao
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dos mananciais de agua disponiveis para abastecimento, contribuindo para a ocorréncia

de crises hidricas.

O maior impacto das alteragdes climaticas sobre os sistemas de abastecimento de agua
diz respeito aos riscos de falta de disponibilidade de dgua e redugdo da sua qualidade.
A variabilidade das precipitacdes afetara as condicBes operacionais de captacdo e
tratamento de agua. Essas infraestruturas de tratamento deverao estar preparadas para
tratar de uma agua de qualidade inferior, e utilizar mais produtos quimicos nos

processos de tratamento (Proenca, Saldanha & Monteiro, 2015).

As mudangas climaticas também podem afetar indiretamente os sistemas hidricos
urbanos, no que se refere aos seus usos. O aumento das atividades industriais, o
aumento do consumo urbano, o uso na agricultura e geracdo de energia sdo desafios
qgue colocardo a prova o atual sistema de gestdao de dgua. A adocdo de novas medidas
de gestdo de d4gua, novas prdaticas de gestdo de dguas pluviais, solugdes
descentralizadas, uso de tecnologias inovadoras e origens alternativas de
abastecimento de agua devem ser levados em conta para fazer face as solicitagdes de
consumo e conferir resiliéncia dos sistemas e servicos a altera¢des climaticas (Proenca,

Saldanha & Monteiro, 2015).

2.5.Sistemas de drenagem urbana

Segundo Von Sperling (2014), o tipo de rede de esgoto pode ser classificado como:
sistema individual ou sistema estatico e sistema coletivo ou sistema dinamico (Figura 2-
7). No sistema individual o esgoto é realizado pressupostamente para residéncias
unifamiliares, podendo englobar algumas residéncias préximas. Constitui uma solucao

no local, através do uso de fossa séptica e tanque séptico para infiltragao.

O uso do sistema individual de esgoto, como as fossas sépticas, € uma solucdo
satisfatéria e econdmica para locais com baixa densidade populacional no meio rural,
porém é necessaria atencdo ao tipo de solo (que precisa de ter elevada taxa de
infiltracdo) e para o nivel de agua subterranea, para que ndo haja contaminacdo do
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lencol fredtico. No caso do esgoto coletivo, é feito para populacdes maiores, através de
uma rede coletora, com afastamento dos esgotos da drea servida e encaminhamento
para uma ETAR. O sistema coletivo pode ser dividido em sistema unitario e sistema
separativo, que pode ser subdividido em sistema convencional e sistema simplificado

ou condominial.

Sistema individual

o
Esgoto sanitario ’
Sistema unitario
\ /
Sistema coletivo e T
~ Sistema convencional
separador
~ Sistema
condominial

Figura 2-7: Diagrama das principais variantes de esgoto sanitdrio brasileiro

Adaptado de Von Sperling (2014)

Em alguns paises é utilizado o sistema unitario, onde os esgotos domésticos e aguas
pluviais seguem nos mesmos coletores. Nesse caso, as tubagens possuem didmetro mais
elevado para receber as descargas de esgoto e chuva. Além do sistema de coleta, a ETAR
também precisa dispor de maior capacidade para encaixar parte da dgua que chega em
situacdo de chuva. Vazées pluviais em excesso, além da capacidade da ETAR, levam a

extravasamento nos meios recetores, sem tratamento (Von Sperling, 2014).

No Brasil, o sistema adotado majoritariamente, é o sistema separativo que apresenta
como vantagem, entre outras: a separacdo das aguas pluviais, uso de menores
dimensdes nas canalizagdes, possibilidade de emprego de diversos materiais para as
tubagens (ceramico, betdo, PVC, entre outros), reducdo de custos e prazos de
construcdo, possivel planeamento de obras por partes, melhoria nas condicGes de
tratamento dos esgotos e ndo ocorréncia de extravasamento no caso de chuvas intensas

(Von Sperling, 2014).
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Tecnicamente ndo existe grande diferenca entre os sistemas condominial e
convencional. Basicamente o sistema condominial considera um conjunto de casas
como uma unidade de atendimento, proporcionando um tragcado de rede mais
econdmico (Figura 2-8). A rede do sistema publico ndo passa em todas as ruas para
receber ligagdes, passando na parte mais baixa (concentragdo natural das aguas)
(Scaramussa e Henkes, 2014). O tracado do ramal passa entre quintais no interior dos
lotes e/ou nos passeios, de forma mais racional e menos dispendiosa possivel, tendo

atencdo também a seguranca sanitdria.
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Figura 2-8: Esquema do funcionamento do sistema condominial brasileiro

Fonte: Rissoli, 2015

As vantagens desse sistema sdo a diminuicdao da rede publica, aproveitamento da
topografia natural do terreno, localizacdo de ramais em dreas protegidas (calgadas,
jardins ou fundos de lote), flexibilidade de localizacdo dos ramais dando preferéncia a
locais com menos obstaculos, reducdo dos volumes de escavacdo e utilizacdo de

menores didametros de tubulacdo e a reducdo de camaras de coleta. (Santiago, 2008).
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Uma premissa importante no sistema condominial é a participacdo da comunidade nas
varias etapas, desde a escolha do local de passagem das tubagens, até a sua
manutencdo. A inclusdo social se deve ao fato de vdrios adensamentos e
desordenamento espacial (vide favelas nos morros), diversidade de usos do espaco,
topografia complexa, improvisacdo de solugGes técnicas e (in)viabilidade de projetos

urbanisticos de infraestrutura (Santiago, 2008).

Uma cidade pode possuir a combinagdo de todos os sistemas apresentados e ainda
assim é dificil que ocorra a separacdo total das aguas pluviais e esgoto devido as
conexdes clandestinas de dguas pluviais dos sistemas de esgoto sanitdrio e vice-versa, o

que constitui um desafio para a operagdo adequada dos sistemas (Von Sperling, 2014).

No Brasil, o sistema de drenagem estd dividido, na origem, como microdrenagem e
macrodrenagem. A drenagem na origem é caracterizada como o escoamento que ocorre
em um lote, condominio, estacionamentos, parques e passeios. A macrodrenagem
envolve os sistemas de microdrenagem de diferentes sistemas, para areas até 2 km?.
Esse tipo de sistema é dimensionado para acomodar precipitacdes superiores as da

microdrenagem (Tucci & Bertoni, 2003).

As mudancas climaticas caracterizam outra fonte de vulnerabilidade para as estruturas
de drenagem urbana. Uma rede de drenagem urbana bem estruturada, contribui para
a minimizagdao das inundagdes pluviais urbanas. Porém, em situagdes extremas, uma
rede de drenagem funcional pode alcangar seu limite. A esse respeito, ressalta-se a
importancia da resiliéncia urbana, a fim de preparar as cidades para os impactos das

mudancas climaticas, sendo essas graduais ou extremas.
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3. RESILIENCIA URBANA

3.1.Conceitos de resiliéncia

Embora o conceito de resiliéncia seja ainda amplamente discutido ndo é um conceito
novo. A palavra deriva do latim resiliere, que significa saltar para trds (Beatley e

Newman, 2013).

Segundo Dieleman (2013), o conceito de resiliéncia surgiu no campo da epidemiologia e
mais tarde foi introduzido na psicologia, fisica, engenharia, gestao de risco, entre outros.
Na fisica, foi utilizada para descrever a estabilidade dos materiais e sua resisténcia a
choques externos. Um exemplo é a caracteristica de uma mola que, comprimida sob
pressao, retorna ao seu estado normal assim que essa pressdo desapareca (Norris, 2008;
Davoudi, 2012). Também esta associado a nocdo de estabilidade, chamada de resiliéncia
de engenharia por muitos autores (Folke, 2006; Gunderson, 2000). E definida como a
capacidade de um sistema retornar ao equilibrio ou a um estado estdvel apds uma

perturbacdo (Holling, 1973).

Atualmente, o conceito de resiliéncia tem uma variedade de definicdes confere as
diferentes disciplinas. Além da ecologia, também é encontrada na antropologia,
planeamento e inovagdo social. A maioria das definicdes deriva da teoria dos sistemas e
da teoria da complexidade. Mas a teoria da resiliéncia foi mais bem desenvolvida no
ambito da andlise dos sistemas socioecondmicos (SESs). Isso ocorreu porque este
conceito se encaixa perfeitamente com a analise de sistemas dinamicos, nao-lineares e

mudancas inesperadas (Cafiellas, 2017).

Holling (1973), distinguiu o conceito de resiliéncia da definicdo de estabilidade,
relacionando a resiliéncia a capacidade dos ecossistemas absorver choques e ainda
continuar a funcionar. A definicdo de resiliéncia de Holling foi, portanto, "[...] a
persisténcia do relacionamento dentro de um sistema e uma medida da capacidade
desse sistema de absorver mudancas de varidveis de estado, varidveis e parametros de

conducdo e ainda persistir [...]" (Holling, 1973, pg. 17). Assim, Holling assumiu a possivel
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coexisténcia de equilibrios multiplos no mesmo sistema, sendo o tempo necessario para
retornar ao seu estado de equilibrio original apenas uma das formas de avaliar um

sistema, em termos de resiliéncia (Gunderson, 2000).

Segundo Arciniega (2013) existem a resiliéncia como estabilidade/resisténcia, como
recuperacdo e como transformacdo. A resiliéncia como resisténcia consiste na
capacidade de um sistema permanecer integro e suportar uma situacao dificil que abala
a normalidade e pode gerar danos materiais e “stress”. A resiliéncia como recuperagao
refere-se a capacidade de voltar ao estado original, apds a alteracdo devido a alguma
situagao adversa. E a resiliéncia como transformagdo implica uma situagdao mais
complexa, onde as pessoas sdao capazes de resistir a uma situacdo, proteger sua
integridade e, apesar das ameacas, sairem fortalecidas e transformarem a experiéncia

em algo positivo.

Dieleman (2013) discute algumas no¢des da teoria de resiliéncia, analisando-a como um
sistema complexo que envolve um grande numero de elementos que interagem entre
si, que se encontra em equilibrio entre a centraliza¢do e a descentralizagao. A vitalidade
ou resiliéncia de uma cidade ndo pode ser desenvolvida como algo isolado, pois depende
da capacidade de responder aos estimulos e perturbacbes dentro e fora do sistema.
Com isso, é exigido certo nivel de centralizacdo. Porém um excesso de centralizagao

enfraquece o sistema e o torna mais vulneravel a ataques ou ruturas.

A segunda ideia explorada por Dieleman aponta para o facto da resiliéncia de um
sistema pode ser encontrada no equilibrio entre a diversidade e a padronizacdo;
baseada no conceito de reserva de energia, que deve ser constante e flutuante em torno
dos vdrios elementos que compdem o todo. Essa categoria abstrata de “energia” refere-
se a aspetos como conhecimento, experiéncias, comunica¢ao, entre outros. Assim, a
governanga precisa ser multinivel, abrangendo fundamentalmente os relacionamentos
intercomunitarios, a capacidade de autossuficiéncia, a auto-organizac¢do, a capacidade
de aprendizagem, a inclusdo econdmica, a capacidade de inovacdo, as infraestruturas e

a tecnologia.
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Assim, vé-se que devem ser analisadas trés capacidades para o estudo da resiliéncia: a
capacidade de resisténcia, a capacidade de absorcdo e a capacidade de recuperacao
(Figura 3-1). A capacidade de resisténcia analisa disfun¢des produzidas por danos e leva
em conta as interdependéncias entre as redes a capacidade de absorc¢ado esta focada na
avaliacdo da redundancia das redes e a analise da capacidade de recuperacdo considera

a avaliacdo da acessibilidade (Lhomme et al. 2013).

:> Capacidade de absorver e recuperar

et l g

Capacidade de Capacidade de Capacidade de
resisténcia absorgdo recuperagao
Avaliagdo de Avaliacdo de Avaliagao de
danos redundancias acessibilidade
Indicador de
Resiliéncia

Figura 3-1: Fluxograma com estratégia para avaliar redes de resiliéncia

Adaptado de Lhomme et al. (2013)

Existe uma diferenca entre a abordagem da resiliéncia como nogao de equilibrio para os
conceitos da engenharia, da ecologia e socio-ecologia. Os estados de equilibrio podem
variar para apenas o retorno ao estado normal (engenharia); a multiplos estados de
equilibrio (ecoldgico) tendo em vista que face a um disturbio, o sistema pode absorve-
lo, transforma-lo e atingir um novo estado de equilibrio; e o chamado nado equilibrio
(socio-ecoldgico), que visualiza alternadamente a resiliéncia como um processo de
evolucdo e/ou transformacdo, reconhecendo as constantes mudancas de um sistema e
ajustando-se conforme as condi¢cdes de mudanca (Quadro 3-1). Segundo Unhabitat
(2017), a resiliéncia socio-ecolégica também pode ser referida como resiliéncia

evolutiva.
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Quadro 3-1: Andlise do conceito de resiliéncia por sistema de pensamento.

N° de Natureza dos
estados de  Medida para a resiliéncia P Enfase
- disturbios
equilibrio
sl o Resisténcia e
Resiliéncia : Previsiveis "~
Velocidade de retorno ao estado de Recuperacéo
e S equilibrio Extemnos Eficiéncia e Capacidade
Engenharia ’ )
. Cizgies de previsdo
Magnitude_dos disturbios que _pod_em o Persisténcia
ser absorvidos, antes de se atingir o Previsiveis e -
Sl e ) e Adaptabilidade e
Resiliéncia L limite que transporta o sistema para Imprevisiveis .
. Multiplos P Flexibilidade
Ecoldgica um novo estado de equilibrio, bem Externos c idade d
como o grau de auto-organizagéo e Chogues apacidade dos recursos,
capacidade de aprendizagem. Eficiéncia e Diversidade
) e ~ Persisténcia
L Magmtude dos dlsturb!os que sao BravisieEs Adaptabilidade e
Resiliéncia Nenhum, continuamente absorvidos, bem como e -
e - B Imprevisiveis Flexibilidade
Sécio - alteracé@o o grau avangado de auto-organizagao TS © BAEhsES Potencial h
Ecoldgica continua e capacidade de aprendizagem por sl WIIEI [l
Choques e Stresses transformar o seu

sistemas socio-ecolégicos. ;
ambiente

Fonte: Barreiro (2017). (Adaptado de UN-Habitat, 2017)

Alguns conceitos levam em consideragdo a escala temporal, caracterizando o tempo de
recuperacao. A escala temporal esta relacionada, muitas vezes, com o tipo de evento,
gue pode ser desde um temporal a um evento com efeitos a longo prazo. No entanto, é
dificil definir uma recuperac¢ao “rapida”, podendo ser expressa em horas, semanas e até

anos (Meerow et al., 2016).

3.2. Conceitos de Resiliéncia Urbana

A resiliéncia é um conceito que vem sendo cada vez mais explorado nos estudos sobre
os territorios, em especial o espaco urbano, como uma oportunidade para enriquecer

ou renovar a gestdo e as politicas publicas (FARIAS, 2017).

A resiliéncia urbana é entendida como a capacidade de uma cidade absorver
perturbagdes, mantendo seu funcionamento normal, sem entrar em colapso
(IPCC,2014). Uma cidade é resiliente quando possui a propriedade de garantir o seu
funcionamento para que as pessoas que vivem e trabalham em seu territério,
principalmente os mais vulneraveis, sobrevivam e prosperem independentemente da

ocorréncia de eventos extremos (STRENGARI et al., 2015).
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A cidade é um sistema vivo, dindmico, gerador de (e gerado por) conectividades e aberto
a constantes interacdes, quer no seu interior, quer por via da exposicdo a fatores
externos. Como um sistema complexo e multi escalar, ndo é apenas um sistema
ecolégico, mas também social que estda em constante processo de mudanca e
adaptacdo. Por isso, o processo adaptativo ndao requer necessariamente que o sistema

retorne a um estado de equilibrio apds ter sido atingido.

O meio urbano engloba redes de governanca, fluxos de materiais e energia, dindmicas
socioeconOmicas e infraestrutura do ambiente construido (MEEROW et al., 2016). Os
fluxos metabdlicos se relacionam a producdo, suprimentos e cadeias de consumo e
sustentam as fun¢des urbanas, do bem-estar humano e da qualidade de vida. As redes
governamentais compreendem as estruturas institucionais e as organizacdes que
definem a capacidade da sociedade de aprender, se adaptar e se reorganizar para
enfrentar os desafios urbanos. As dinamicas sociais envolvem a demografia, o capital
humano e a equidade. Elas definem as pessoas como cidaddos, membros de
comunidades, usuarios de servicos e consumidores de produtos. E por fim, o ambiente
construido é caracterizado por sistemas na paisagem urbana. Ele define os padrdes
fisicos da forma urbana e suas relacdes e interconexdes espaciais (RESILIENCE ALLIANCE,

2007).

A evolucdo da resiliéncia em meio urbano pode ser vista, como um continuo, desde a
persisténcia até a transformacdo. O sistema mantém o foco na capacidade de reter as
principais funcdes desejaveis e o percurso para a resiliéncia passa por diferentes graus
de mudanga. Por isso, ele é considerado um sistema ndo equilibrio (TYLER & MOENCH,

2012).

A resiliéncia urbana as mudancas climaticas abrange a adaptacao, a¢des de mitigacdo e
redugao do risco de desastres. Porém, a resiliéncia climatica se diferencia da adaptagao
a mudanca climatica pois a adaptacgdo é focada principalmente em absorver e / ou evitar
danos de pressoées climaticas. Ja a resiliéncia é definida de forma mais ampla, de modo

gue envolve os varios sistemas que afetam a capacidade de uma cidade de se antecipar,
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absorver e se reorganizar em relacdo a ameacas conhecidas e desconhecidas (MEEROW

etal., 2016).

Uma das caracteristicas mais uteis em adotar o conceito de resiliéncia como uma
estrutura de analise da vulnerabilidade as mudancgas climaticas em sistemas urbanos é
a sua capacidade de enquadrar as questdes dentro de uma abordagem sistémica. O
pensamento sistémico fornece uma plataforma para uma abordagem mais holistica em
que as areas urbanas sdao consideradas como sistemas "vivos" complexos que passam

por inumeras trocas dindamicas a qualquer momento.

Isso é relevante pois os choques afetam simultaneamente familias e comunidades
inteiras. Da mesma forma, o grande numero de processos e dindamicas que afetam
pessoas e ambientes estdo ocorrendo em diferentes escalas, local e global, e

frequentemente s3o caracterizados por feedbacks (BENE et al., 2012).

3.3. Estratégias de avaliacdo de Resiliéncia Urbana

Embora tenham ja sido desenvolvidos varios estudos e iniciativas no ambito da
resiliéncia urbana, sente-se, em parte, a necessidade do desenvolvimento de
ferramentas quantitativas, bem como de procedimentos e normas internacionais para

quantificacdo da resiliéncia a escala urbana.

As Nacdes Unidas disponibilizam um organograma (Figura 3-2) incluindo os principais
interessados (“stakeholders”) envolvidos em atividades relacionados com a resiliéncia
urbana, integrando 6rgdos das nagbes, governamentais ou intergovernamentais,
organizacbes ndo governamentais, atores privados, fundacdes filantrépicas,

universidades, institutos de investigacdo, entre outros (UN-Habitat, 2017).

As principais instituicdes que lidam com a resiliéncia sdo seguidamente detalhadas:
International Organization for standardization (ISO), Sistemas das Nac¢des Unidas (Un-

Habitat), Fundacdo Rockefeller e 100 Resilient cities e Projetos da Unido Europeia.

34



NRC

OECD i - NORCAP Cities Alliance TEST
i - R
- UiM | /
= | 4
v} 4 ,
= DN /
'3 s = > ¥ 1 = S N 4 4
o4 N Al
Grupo Banco 1 prD
Mundial UN-Habitat UNISDR UNDP [~~~ ~~—~-—- L ’7 Atiins
o s aT
/
/
DB - ,’ Lloyd's
/
IBM AECOM ISO
BuroHappold /I IFRC
Engineering /
\ :
/
Swiss Re - Veolia c40 ICLEI iy USAID
J /
| Through|ACCCRN  /

, — e ——
Microsoft 1 esilient ‘J Arup < - - Sida
V— AN
v

IRC Siemens

Legenda:
=== Financiamento: Proviséo de recursos financeiros de um ator para outro, quer como subsidios,
doagbes, ou em troca de resultados ou servigos.
Parceria estratégica: acordo bilateral ou multilateral entre dois ou mais atores para trocar de

experiéncia, conhecimento ou recursos de forma a alcangar um objetivo comum.

Figura 3-2: Rede Global de Atores da resiliéncia.

Adaptado de UN-Habitat (2017)

3.3.1. International Organization for Standardization (ISO)
A International Organization for Standardization (ISO) com sede na Suica, é uma
organizacao internacional independente, ndo governamental, com membros de 162
6rgaos de padronizacdo. Funciona como regulador de padrdes internacionais de
produtos, servicos e sistemas, para garantir qualidade, seguranca e eficiéncia. A ISO
possui padrdes internacionais cobrindo quase todas as industrias desde tecnologia, até

seguranca alimentar, agricultura e cuidados com a saude (I1SO, 2018).

A ISO 268 para Cidades Sustentaveis e Comunidades, foi criada em 2012 e rege a

padronizacdo no campo das cidades e comunidades sustentaveis inclui o
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desenvolvimento de requisitos, estruturas, orientacdes e técnicas de apoio, relativos ao
desenvolvimento sustentavel e contribuindo para os objetivos de desenvolvimento

sustentavel da ONU (ISO, 2018).

No fim de 2016, foi langada a primeira norma ISO que menciona a resiliéncia (ISO/TR
37121 - Inventory of existing guidelines and approaches on sustainable development
and resiliente cities). Essa norma contém orientacdes gerais acerca da contribuicdo
social, econdmica e ambiental para o desenvolvimento sustentdvel e resiliente nas

cidades (Barreiro, 2017).

A1SO 37123, estd em desenvolvimento e pretende abordar as definicdes e metodologias
para indicadores de resiliéncia. Esses indicadores irdo permitir a avaliacdo das cidades
guanto a sua capacidade de assistir os habitantes, comércio, instituicdes e
infraestruturas, na reducdo de riscos e na capacitacao para situacdes de emergéncia e
planeamento urbano de longo prazo (Barreiro, 2017).

A ISO 292 para Seguranca e Resiliéncia tem como objetivo melhorar a protecdo e a
resiliéncia da sociedade. Para tal, foram publicados varios guias para permitir o aumento
da percecdo em relacdo as fragilidades, capacitar as comunidades, melhorar a agilidade
e capacidade de adaptacdo e fomentar o envolvimento de stakeholders. Foram ja

publicadas 27 normas e existem, a data, 15 normas em desenvolvimento.

3.3.2. Un-Habitat (ONU)
Un-habitat (United Nations Human Settlements Programme) é um programa das Nacdes
Unidas para o desenvolvimento urbano sustentavel, que tem como missdao promover o
desenvolvimento social e sustentdvel de vilas e cidades, com o objetivo de oferecer
habitacdes adequadas para todos. Atua em mais de 70 paises, concentrando-se nas
areas de legislacdo urbana, solo e governanca; urbanismo e projeto; economia urbana;
servicos basicos urbanos; habitacdes; reducdo de risco e reabilitacdo; investigacdo

urbana e desenvolvimento de capacidades (Un-Habitat, 2018).

As conferéncias sdo realizadas de 20 em 20 anos, tendo a primeira ocorrida em 1976. A

conferéncia Habitat Ill ocorreu em outubro de 2016 no Equador, e teve como foco a
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implementacdo de uma “Nova Agenda Urbana”, baseada no planeamento e gestdo de
cidades e vilas para o desenvolvimento sustentdvel. As reflexdes abordaram temas

como o desenvolvimento global e as alteragGes climaticas (Un-Habitat, 2016).

O Un-Habitat utiliza um conceito de resiliéncia que é ambicioso e operacional, podendo
ser usado como base para intervencdes e investimentos estratégicos para o
desenvolvimento urbano. A ideia, nesse caso, ndo se concentrar apenas na forma, mas
também nos individuos, comunidades e negdcios. O documento tematico da Habitat Il
apresenta um modelo de abordagem de énfase transversal (Figura 3-3). Nessa figura
observa-se as linhas de resiliéncia organizacional (governanga e lideranga), resiliéncia
espacial (planeamento e “design” urbano), resiliéncia fisica (infraestruturas) e resiliéncia
funcional (geracao de receitas); cingindo as colunas que apresentam as ameacgas

naturais, tecnoldgicas, econdmicas, sociais e politicas (Un-Habitat 11, 2015).

SIeos seseawy
seal}ijod sejeawy

sedigojouda) seseawny

Resiliéncia Organizacional

[ |

Resiliéncia Espacial

[ |

Resiliéncia Fisica

|

Resiliéncia Funcional

Figura 3-3: Modelo de abordagem transversal para a resiliéncia

Adaptado de Un-Habitat Il (2015)

Esse sistema apresenta conexdes que envolvem as ameacas provaveis em uma cidade e
os tipos de resiliéncia. Todos os paises, em desenvolvimento ou desenvolvidos, sdo
vulneraveis a choques, sejam eles causados por desastres naturais, recessao econémica

e epidemias, entre outros, que remete para a importancia da governanca para lidar com
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as fraquezas do sistema urbano e agir com estratégias inteligentes. Segundo o UN-
Habitat Il (2015), “Estratégias resilientes implicam uma forte compreensdo dessa
inerente relacdo de interdependéncia entre as partes, pois as cidades ndo podem ser

resilientes por si sd, isoladamente”.

O estudo da resiliéncia trouxe um estimulo e maior atencdo para os impactos que
podem afetar um centro urbano, assim como para a necessidade de aumento do
conhecimento na identificacdo dos riscos, exposicdes e vulnerabilidades, dando um

grande passo para o desenvolvimento transformacional (Un-Habitat Ill, 2015).

As tensGes no sistema urbano podem levar as populagdes vulnerdveis a pobreza e/ou
manté-las nessas condigcOes. Portanto, a construcdo da resiliéncia deve abarcar, além da
compreensado dos riscos e impactos imediatos, as consequéncias de efeitos profundos e

prolongados nos sistemas financeiros e nas fronteiras geograficas (Un-Habitat IIl, 2015).

A escala global, tem sido realizada muitas acdes com participacdo de governos, ONG’s,
atores sociais e instituicdes de financiamento, com o objetivo de discutir a resiliéncia e
o desenvolvimento sustentdvel. Uma dessas acoes foi o Marco de Sendai para a reducdo
de riscos de desastres, que foi assinado por 185 paises e trouxe metas globais para a
reducdo da perda de vidas, moradia e bens econdmicos. O Marco de Sendai forneceu

um guia para a operacionalizacdo da agenda da resiliéncia (Un-Habitat IIl, 2015).

3.3.3. A Fundacgdo Rockfeller (Rockfeller Foundation)
A fundacdo Rockfeller é uma fundacgao privada que foi estabelecida em 1912 em Nova
York. A fundagao tem como objetivo “promover o bem-estar da humanidade em todo o
mundo” fornecendo financiamento para setores de investigacdo em vdrias areas
incluindo: saude, agricultura, seguranca alimentas, artes, cultura, resiliéncia, mudancas
climaticas, energia, economia inclusiva, inovacdo e transportes, entre outros. Desde o
final de 2010, essa fundacdo tem financiado diversos projetos relacionados com
resiliéncia urbana, dentre eles: Rebuild by Design, Asian Cities Climate Change Resilience
Network, Global Resilience Partnership, 100 Resilient Cities, Rebuilding New Orleans,

Zilient.org. (Un-Habitat, 2017).
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Segundo o guia da Fundacdo Rockfeller (Arup & The Rockefeller Foundation, 2016),

existem sete qualidades de um sistema resiliente urbano:

e Refletividade: sdo sistemas que aceitam a incerteza inerente e crescente
mudang¢a no mundo atual. Constituem mecanismos para evoluir continuamente
e modificar padrdes e normas ao invés de procurar solugcdes permanentes
baseadas no “status quo.”, examinam e aprendem sistematicamente com
experiéncias passadas e aproveita essa aprendizagem para decisdes futuras.

e Robustez: caracterizam sistemas robustos e bem concebidos, compostos por
infraestruturas fisicas bem construidas e geridas para que tenham a capacidade
de suportar os impactos de eventos catastréficos, sem danos significativos e
perda de funcdo. Um projeto robusto prevé as possiveis falhas no sistema e
avalia a previsibilidade e seguranca, diminuindo o risco de efeitos cascata e
evitando o colapso de outros sistemas.

e Redundéancia: refere-se a capacidade extra do sistema com o propdsito de
assegurar a continuidade do sistema, mesmo em condi¢bes de interrupcdes,
pressOes externas ou aumento da procura. Isso inclui, por exemplo, redes de
infraestruturas bem distribuidas e reserva de recursos. As redundancias devem
seguir a escala da cidade e serem vantajosas em termos de custo-beneficio.

e Flexibilidade: pressupde que os sistemas podem mudar, evoluir e adaptar em
resposta a uma tensdo. Para tal, é interessante trabalhar a descentralizacdo,
abordagens modulares de infraestrutura e gestdao dos ecossistemas. Pode ser
alcancada através do conhecimento e tecnologias, incorporando conhecimentos
tradicionais locais.

e Qualificacdo: aumenta a capacidade das pessoas e instituicbes encontrarem
maneiras de perceber as necessidades e forma de agir durante um choque. Pode
incluir investimentos para antecipar condi¢des futuras, estabelecer prioridades
e respostas. A capacitacdo é fundamental para a restauracao do funcionamento

de um sistema urbano que opera em condicdes criticas.
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e Inclusdo: destaca a importancia de envolver todos os atores sociais, inclusive os
grupos mais vulneraveis, abordando as tensdes enfrentadas por um setor, local
ou comunidade. Uma abordagem inclusiva contribui para a resiliéncia.

e Integracdo: a integracdo de cidade e sistemas promove uma melhor coeréncia
na tomada de decisdes e garante que as acdes sejam tomadas para um fim
comum. O intercambio de informacdes e “feedback” permitem que o sistema

funcione coletivamente, e que a resposta seja mais rapida.

Nesse mesmo guia, e no &mbito de uma parceria com a Arup?, s3o apresentados os City
Resilience Index (CRI) (Figura 3-4), que fornece um instrumento para medir a resiliéncia
através de diversos fatores. Esse indice é dividido em quatro dimensdes: salde e bem-
estar, economia e sociedade, infraestrutura e ambiente, lideranca e estratégia; através
de doze objetivos e cinquenta e dois indicadores (Anexo |). Uma das incumbéncias do
CRI é que sejarelevante e acessivel, incluido uma base comum e adaptavel para a criacdo
e manutencdo da resiliéncia, criando oportunidades de intercambio de informacdes e
estudos comparativos para as melhores praticas (Arup & The Rockefeller Foundation,

2016).

3 Empresa multinacional com sede em Londres, que fornece servicos de engenharia, design,

planejamento, gerenciamento de projetos e consultoria.
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Figura 3-4: Roda do CRI com suas dimensées, objetivos e indicadores

Adaptado de Arup & The Rockefeller Foundation (2016)

Um dos projetos de maior destaque da fundagao Rockfeller é o das 100 Resiliente Cities.
O projeto 100 Resiliente Cities tem o propdsito de ajudar as cidades na evolugdo da
resiliéncia a nivel espacial, econémico e social. O objetivo era reunir uma rede de 100

cidades em paises desenvolvidos e em desenvolvimento para torna-las mais resilientes.

As 32 primeiras cidades foram anunciadas em dezembro de 2013, e em de margo de
2017, as 100 cidades ja tinham sido escolhidas com a finalidade de desenvolver
estratégias para o processo de construgao da resilencia. Na figura abaixo (Figura 3-5),

destaca-se as primeiras cidades a participar do projeto (UN-Habitat, 2017).

41



Seattle Liverpool

e
PS ok
Detr @ 2] ® Shangha
etront '
® Madnd Chengdu
New Orlean Doha @ ® Shimla o
o Hong Kong
Dubai
Surat ®
HoCha Minh City
® cCali ® Kampala
2
Arusha
Quito o ® =)
o Brazzaville
Semerar
- Dar ¢s Salaam s
Lima
® Rio de Janewro
@
Sao Paulo &
Cape
®

Concepeion

® C(Cidades pesquisadas
Cidades testadas

Figura 3-5: Cidades participantes do 100 Resiliente Cities
Adaptado de Arup & The Rockefeller Foundation (2016)

O projeto 100 Resilient Cities (100 RC), trabalha a estratégia de resiliéncia através da
nomeacdo de um Chief Resilience Officer (CRO), que assume uma posicao inovadora
sendo encarregado de aconselhar diretamente o presidente de cdmara e fazer a ligacdo
entre os outros atores envolvidos, a fim melhorar a comunicagao e a coordenagao.
Dentro desse projeto, a RC ajuda os parceiros com assisténcia técnica e financeira e
obtém fundos para a manutencdo do CRO, além de consultoria e capacitacdo (Un-

Habitat, 2017).

Quando uma cidade é incluida no projeto 100 RC, ela passa a fazer parte de uma rede
onde tem lugar troca de informacdes, experiéncias e praticas bem-sucedidas. O acesso
a essa plataforma também oferece recursos para a implementacdo de iniciativas e

estratégias, com vista a melhorar a resiliéncia (The Rockfeller Fundation, 2016).
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Podem-se citar algumas experiéncias do 100 RC, como na cidade de Surat, na india, onde
o projeto atua nos desafios de crescimento e alta procura de infraestruturas e servigos,
e os desafios referentes a inundagdes. Nessa cidade em 1994 um evento de inundagao,
teve lugar seguido de um surto de peste pneumonica, principalmente devido ao
saneamento precario. Apds essa catdstrofe, tiveram lugar obras de melhorias de
infraestrutura principalmente no sistema de drenagem e um esforco para a gestdo de
inundagdes. Um comissario municipal foi destacado para acompanhar o caso e
reestabelecer a confianga entre os atores sociais. A cdmara de comércio uniu esforcos
no sentido de disseminar informacdes e recursos, complementando a a¢do do governo

(Arup & The Rockefeller Foundation, 2016).

Em Concepcion, no Chile, apds um terramoto de grau 8,8 em 2010, teve lugar o corte
das redes de eletricidade, dgua e esgoto, transporte, além dos servicos de comunicacao.
As autoridades ndo conseguiam comunicar e, houve escassez de alimentos e roubos. A
Unica rede de comunicag¢do que continuou a funcionar foi a radio Bio, que passou a ser
a Unica fonte de comunicacdo. A ordem foi gradualmente restaurada apds a chegada de
militares e imposicdo de toque de recolher. Segundo esse estudo, foi levantada a
hipdtese de que uma cidade pode levar mais tempo a recuperar dos impactos sociais,

do que dos impactos fisicos (Arup & The Rockefeller Foundation, 2016).

3.3.4. Programas da Unido Europeia do Horizon 2020 e Projeto Resccue
O maior programa de investigacdo e inovagdo financiado pela Unido Europeia (UE) é o
Horizon 2020. Esse programa tem o apoio de dirigentes europeus e membros do
Parlamento Europeu. E pautado em trés pilares (exceléncia cientifica, lideranca
industrial e desafios societais) com o objetivo de um crescimento inteligente,

sustentdavel e inclusivo (Unido Europeia, 2014).

O estimulo a exceléncia cientifica se deu através de um investimento perto de 80 mil
milhdes de Euros disponiveis de 2014 a 2020. Foi concedido para a comunidade
cientifica, com a participacdo de investigadores do mundo inteiro. Quanto a lideranca

industrial, os investimentos foram focados em tecnologias promissoras como a
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tecnologia da informacédo, tecnologia espacial, biotecnologia e nanotecnologia (Unido

Europeia, 2014).

Os investimentos em desafios societais foram direcionados para as areas prioritarias,
sendo elas: saude, segurancga alimentar, energia limpa, transportes inteligentes, agao

climadtica, inclusdo social e seguranca publica (Unido Europeia, 2014).

No ambito da EU, um dos projetos cofinanciados no ambito da resiliéncia é o Projeto
“RESCCUE - RESilience to cope with Climate Change in Urban arEas: a multi-sectorial
approach focusing on water”, iniciado em maio de 2016 e com final previsto para maio
de 2020. O consércio é constituido por 18 entidades publicas e privadas em trés cidades
europeias: Lisboa (Portugal), Bristol (Reino Unido) e Barcelona (Espanha). Essas cidades
foram escolhidas devido aos riscos, nomeadamente decorrentes das alteracdes
climaticas: ondas de calor, eventos extremos de precipitacdo e inundacdes urbanas

(Barreiro, 2017).

No ambito do Projeto RESCCUE foi desenvolvida uma ferramenta denominada Hazur®,
para o uso pratico dos conceitos de resiliéncia urbana no estudo da avaliacdo e gestao.
Para o Opticits Ingenieria Urbana (2016) o ciclo da resiliéncia é dividido em quatro fases:

Operar, Planificar, Melhorar e Prevenir (Figura 3-6).

e Operar: a habilidade para resistir, responder ou recuperar apds um evento
critico;

e Planificar: simular eventos e decidir com base nos resultados de simulacao;

e Melhorar: aprender com a experiéncia para corrigir e projetar estratégias
orientadas para assegurar a continuidade dos servicos da cidade, no caso de um
evento critico;

e Prevenir: prever perigos potenciais antes que se sucedam, identificando riscos e

validando, relacionando ou diagnosticando os efeitos do impacto.
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Figura 3-6: Fases da resiliéncia sequndo o Hazur®*

Adaptado de Opticits Ingenieria Urbana (2016)

Nesse tipo de visdo, é fundamental observar a cidade como um ecossistema de servigos
urbanos, em que servicos dependam uns dos outros (Figura 3-7) (Opticits Ingenieria

Urbana, 2016).

4 0 Hazur® é utilizado como uma ferramenta para ajudar os CRO de uma cidade, para estudar e visualizar
as interdependéncias entre servigos e infraestrutura e simular as consequéncias das crises na cidade, a
fim de que possa ser melhor gerido.
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Figura 3-7: Enfoque transversal de resiliéncia urbana

Adaptado de Opticits Ingenieria Urbana (2016)

Segundo Opticits Ingenieria Urbana (2016) para uma cidade se enquadrar no conceito

de “cidade inteligente”, deve ter as seguintes caracteristicas:

e Partilha de bens e servicos;

e Consumo ambiental minimo e eficiéncia energética;

e Comunicacado livre e fluida entre os agentes;

e Integracdo na cidade de novas tecnologias de informacdo e comunicacao;

e Operagao em rede;

e Infraestruturas com redundancias e interconexdes;

e Servicos centrados em polivaléncias que se apoiem entre si;

e Comportamento da parte dos cidaddos, como elemento fundamental de

qualquer estratégia para melhorar a resiliéncia urbana.

A cidade deve ser preparada tecnologicamente, no sentido de utilizar ferramentas
como: sensores em pontos estratégicos e com informagGes em tempo real, sistema de

informaces adequado, modelos preditivos de alerta e sistemas de videovigilancia e
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ambiente favoravel a simulacdo de cendrios e decisdes (Opticits Ingenieria Urbana,

2016).

Para iniciar a analise da resiliéncia urbana com o Hazur®, existem duas fases (Figura 3-
8): a primeira fase é a Pré-analise, onde se estabelece o alcance do projeto e se realiza
a compilacdo de informacbes necessdrias para o desenvolvimento (atores urbanos,
servicos, infraestruturas e “responders”, que sdo a equipe técnica inicial de resposta a
uma situacdo de crise). A segunda fase é chamada Andlise e possui outras etapas como
a prospecdo de informacdo mais detalhada, através da realizacdo de Workhops. Nessa
fase, trabalha-se com a explicacdo geral de funcionamento do servico, matriz de
interdependéncias, impactos, respostas, redundancias, servico em queda, servico
minimo ou operativo, varidveis temporais (tempo de inércia, tempo de recuperacdo e

tempo de autonomia), entre outros (Opticits Ingenieria Urbana, 2016).

ANALISE

AREAS DE

OBJ ‘
PARTICIPANTES BJETIVOS | MELHORIA

CONTAGEM e
SERVICOS ‘ DE c
SERVICOS CHAVE REDUNDANCIAS
eSS " INTERDEPENDENCIAS 1 —
‘ CONFIGURACAO
DADOSGIS sl IMPACTOS === ESE % 50 AGENTES
AGENTES

Figura 3-8: Fases de andlise da resiliéncia urbana sequndo Hazur®

Adaptado de Opticits Ingenieria Urbana (2016)

O produto final do Hazur ¢ um mapa de interdependéncias e definicao de efeitos cascata
dos fornecedores de servigos urbanos, os servigos urbanos e as infraestruturas, sao
analisadas de acordo com simula¢cGes de eventos e previstos os servicos em queda, ou
de desempenho minimo, assim como o tempo de recuperacdo (Opticits Ingenieria

Urbana, 2016).
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Na Figura 3-9 apresenta a titulo de exemplo, o mapa de interdependencias de parte da
cidade de Lisboa, tal como referido no RESCCUE (2017), focado no estudo do
funcionamento do sistema de drenagem e possiveis inundagdes nas bacias da Avenida
Almirante Reis e Avenida da Liberdade. A principio, o trabalho foi estruturado para areas
especificas e infraestruturas criticas. No entanto, a metodologia pode ser expandida

para toda a cidade.

Os efeitos negativos associados a eventos extremos como inundacgdes, efeito das marés,
movimento de encostas, terramotos e tsunamis; conduz a necessidade de melhorar a
resiliéncia. Utilizando o Hazur® ou ferramentas analogas, é possivel preencher essa
necessidade e contribuir para uma maior compreensao do funcionamento dos servigos
e reagdo perante um evento e responder a questdes como: Quais servigos falhardao ou
entrardo em servico minimo, quanto tempo levard a cidade a recuperar, se forem
tomadas as medidas adequadas. Esse mapa de interdependéncias, juntamente com
dados em tempo real pode contribuir com as ferramentas de monitorizacao, avaliagdao
e gestdo de risco, assim como acelerar o processo de tomada de decisdo (Lopes et al.,

2017).

Mobile Telecom

Waste Vehicles Operation and Maintenance o
Vater Bump.n

Unselective MSW Collection @

e =2

Figura 3-9: Mapa de interdepéncias para falhas no sistema de drenagem de parte da cidade de Lisboa
(Bacias da Av.Almirante Reis e Av. da Liberdade, J e L).
Fonte: RESCCUE (2017)
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A metodologia proposta para esse trabalho, usa como inspiragdo parte da abordagem
da metodologia Hazur, nomeadamente o mapa de interdependéncias e o efeito cascata.
Somado a esse aspeto, foram incluidas as simula¢des do sistema de drenagem em
cenarios atuais e com incremento das alteragdes climaticas, o calculo dos indicadores

de resiliéncia e do indice global de resiliéncia.

3.4. Medidas para aumentar a resiliéncia urbana a inundagdes

A complexidade do funcionamento das grandes cidades com multiplas exigéncias e
servicos bdasicos, o crescimento e a urbanizacdo sem o devido planeamento, geram
graves problemas nas comunidades urbanas. Essas situacdes concorrem para dificultar
a gestado de inundagdes e eventos de contaminacdo e poluicdo do meio recetor, entre
outros. E corrente o desenvolvimento de solu¢des que se pretendem sustentdveis.
Existem as medidas fisicas, com a construcao de coletores e reservatérios de dimensdes
variaveis e de equipamentos de controle do escoamento e gestdao em tempo real, assim
como, medidas ndo fisicas, baseadas em melhor gestdo de informacdo e conhecimento,
e que conduzem também a uma maior adaptagao e resiliéncia dos sistemas para

minimizar e controlar os efeitos desses eventos (Figura 3-10).
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Figura 3-10: Esquema de medidas para a gestéo de inundagdes urbanas

Adaptado de Andjelkovic (2001)

3.4.1. Medidas fisicas para gestao de inundacdes

3.4.1.1. Infraestrutura de drenagem
A habilitacdo e expansdao de sistema de drenagem urbana requerem elevados
investimentos, pelo que se torna fundamental, quando possivel, o estudo para a
implementacdo de solugdes mais adequadas e economicamente vidveis de acordo com

as caracteristicas locais e situacdes a serem resolvidas (Matos & Ferreira, 2012).

Os principais componentes constituintes de uma rede de drenagem s3o: ramais de
ligacdo, coletores, camaras de visita, sarjetas e sumidouros (Lopes, 2017). Além desses
6rgaos, existem instalacdes complementares como, por exemplo, os descarregadores,
sistemas elevatdrios, sifdes invertidos e bacias de retencdo (Quadro 3-2).
Excecionalmente, pode-se recorrer ao uso de tuneis e pontes-canal (Matos & Ferreira,

2012).

A rede de drenagem urbana possui um conjunto de tubagens que garante o transporte
dos caudais pluviais desde o dispositivo de entrada até o ponto de lancamento. As redes

sdo usualmente constituidas por coletores de betdo ou PVC de secg¢do circular.
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A concessdo de um sistema de drenagem deve incluir toda area urbana de forma
eficiente com reducdo da extensdo e diametro das redes e o aumento do percurso

superficial da agua pluvial.

A solugdo adequada para um sistema de drenagem pluvial tem frequentemente como
objetivo viavel aumentar o volume de &gua infiltrada; promover o maximo de
intercetacdo da agua por arvores, arbustos, solo, trincheiras, entre outros a promover o
armazenamento tempordrio em locais pré-definidos, como em bacias de retencdo
enterradas ou superficiais e criar condi¢cGes controladas de escoamento para o caso de

chuvas intensas (Matos & Ferreira, 2012).

Quadro 3-2: Principais componentes de sistemas de dgua residual e sua respetiva finalidade.

Componente | Tipo Finalidade

Redes interiores Comum Transporte de dguas pluviais e de dguas de lavagem ou de “excreta”
dos edificios para o exterior da edificacdo.

Ramais de ligagdo | Comum Promover a ligacdo ou descarga de aguas residuais (domésticas,

comerciais, industriais e pluviais) para a rede de drenagem.

Rede de Comum Destina-se a recolha das dguas residuais do aglomerado ou conjunto
drenagem de aglomerados — apresenta servigo de percurso.

Emissarios e Comum Destina-se ao transporte das aguas residuais recolhidas pelas redes de
interceptores drenagem, que tém servigo de percurso, para o local de tratamentoou

de destino final. No caso de descarga no oceano, designam-se por
emissarios submarinos.

Sistemas Complementar Destina-se ao transporte das dguas residuais em situacdo em que a
elevatorios drenagem gravitica ndo é considerada tecnicamente e
economicamente a solugdo adequada.

Descarregadores | Complementar Orgdos dos sistemas, em regra ligados a coletores de recurso e que
entram em operagdo, por exemplo para fazer face a ocorréncia de
avarias ou necessidade de colocar fora de servico componentes que se
dispdem a jusante, ou para fazer face a afluéncia excessiva de aguas
residuais.

Sifdes invertidos | Complementar | Orgdos que incluem um ou mais trechos com escoamento sob pressio
e excecional gravitica, a que se recorre quando o escoamento com superficie livre
ndo é tecnicamente e economicamente exequivel.

Bacias de Complementar ()rgéos por vezes usados em sistemas pluviais, e mais raramente em
retengdo sistemas unitarios, e que se destinam principamente, e em regra, a
reduzir os caudais de ponta de cheia a custa de ponta de cheia a custa
de efeitos de retengdo e amortecimento.

Tuneis Complementar Por vezes, quando as condigdes topogréficas e geologicas o
e excecional justifiguem economicamente, pode recorrer-se a construgdo de
colectores em tunel (sem recurso a abertura de valas a céu aberto).

Fonte: Matos & Ferreira (2012).

3.4.1.2. Técnicas de controlo na origem de aguas pluviais
O controlo na origem baseia-se em um conjunto diversificado de técnicas, a montante
da rede, que permite a reducdo dos caudais de ponta e volumes de dguas pluviais

através de processos de retencdo, infiltragdo ou combinacdo de ambos. Tem
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frequentemente vantagens nas componentes técnicas, ambientais, sociais e

econdmicas (Matos & Ferreira, 2012).

As vantagens técnicas resultam da contribuicdo direta para a reducdao dos caudais e
volume de escoamento superficial, as vantagens ambientais estdo relacionadas com o
controlo de poluicdo através da reducdo da carga poluente e significativa diminuicdo de
solidos em suspensdo, as vantagens sociais estdo associadas a valorizagdo e
aproveitamento dos espagos para lazer e desporto, garantindo uma integragao
paisagistica e estética. As vantagens financeiras respeitam a reducdo dos custos iniciais,
reducdo e/ou eliminacdo de coletores, reduc¢do e/ou eliminagdo de ramais de ligacdo
pluvial e adequacao da capacidade de transporte das redes de drenagem primarias e

secundarias existentes (Matos & Ferreira, 2012).

Entre as obras de controlo na origem podem-se citar as trincheiras de infiltracao,
pavimentos porosos, po¢os absorventes, valas com cobertura vegetal e faixas filtrantes,
bacias de retencdo e coberturas e paredes verdes (telhados ou fachadas verdes — “green

roofs”) (Ferreira, 2006).

As trincheiras de infiltracdo (Figura 3-11) sdo estruturas ndo muito profundas,
destinadas a recolha de dguas pluviais em zonas urbanas de até 4 ha. Assim, as aguas
pluviais sdo recolhidas e retidas na trincheira e posteriormente transportadas a um meio
recetor de preenchimento granular poroso (brita, seixo, cascalho) envolvido em
material geotéxtil. Quanto ao funcionamento, a agua podera infiltrar lateralmente,
através da ligacdo da rede a trincheira ou diretamente pela superficie. As trincheiras
devem possuir o tubo perfurado para melhorar a distribuicdo da agua em toda a
extensdo. As trincheiras reduzem o caudal de ponta e viabilizam a recarga dos aquiferos,
podem ser inseridos em meio urbano em locais como parque de estacionamento, areas
residenciais e estradas, desde que se implementem em solos de alta permeabilidade
com o lencol fredtico abaixo do fundo da trincheira. Essa estrutura ndo é aconselhavel
em terrenos inclinados, pois podem aumentar a probabilidade de deslizamentos (Lopes,

2017).
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Figura 3-11: Representagdo esquemadtica de trincheira de infiltragdo

Fonte: Lopes, 2017 (Adaptado de Woods et al., 2015)

Os pavimentos porosos (Figura 3-12 A), sdo basicamente revestimentos impermedveis
permitindo a infiltracdo de dgua para as camadas inferiores. Nessa categoria também se
enquadram os pavimentos reservatdrios (Figura 3-12 B), que se distingue do anterior
por possuirem uma camada onde é possivel armazenar a dgua pluvial, que
posteriormente é infiltrada no solo ou é encaminhada para coletores. Sdo técnicas
aconselhadas quando o armazenamento de agua por unidade de area é reduzido, locais
com pouca inclinacdo, solos permeaveis e lengol fredtico relativamente profundo. As
vantagens condizem principalmente com relacdo ao controle de poluentes, os
pavimentos com reservatério apresentam um beneficio extra, pois ndo ocupam zonas
adicionais além das préprias vias. Como principal desvantagem estdo o elevado risco de
colmatacao superficial e o fato de ndo haver retencdo de déleos, gorduras e sedimentos

superficiais (Lopes, 2017).
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esquemdtica de pavimento poroso de pavimento poroso com reservatorio
Fonte: Lopes, 2017 (Adaptado de Fonte: Lopes, 2017 (Adaptado de Woods
Woods et al., 2015) etal., 2015)

Os pocos absorventes (Figura 3-13) sdo estruturas que permitem a infiltracdo da agua
pluvial no solo atraves da superficie ou por meio de tubos coletores. Usualmente, essa
estrutura é preeenchida por material poroso, como brita, que permite armazenar
temporariamente a agua e garantir condi¢cdes da alimentacdao ao longo do tempo.
Podem-se distinguir dois tipos de poco de infiltracdo, de acordo com a altura do lencol
freatico: o poco cuja cota do nivel da base estd acima do lencol freatico e onde a dgua
pluvial é percolada e faz recarga do aquifero e o poco de injecdo, cuja cota do nivel da
base estd abaixo do lencol fredtico e a dgua pluvial é encaminhada diretamente para o

aquifero (Lopes, 2017).

As vantagens destas técnicas sdao o seu baixo custo de constru¢do e manutencao,
potencial de aplicagdo em meio urbano e uso em solos de camada superficial permeavel
e pouco permeavel. As limitacbes incluem a possibilidade de contaminacdo dos
aquiferos, a ndo compatibilidade com terrenos rochosos e locais com elevado nivel de
lencol freatico e a necessidade de manutencdo com certa frequencia para evitar a

colmatacdo do solo (Lopes, 2017).
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Figura 3-13: Representa¢do esquemdtica de um pogo absorvente.

Fonte: Lopes, 2017 (Adaptado de Woods et al., 2015)

Valas com cobertura vegetal sdo estruturas longitudinais e de pouca profundidade, de
secc¢do varidvel, contendo uma cobertura vegetal (relva e plantas rasteiras) (Figura 3-
14). O seu principal propdsito é atenuar o escoamento e propiciar o armazenamento e
infiltragao ao longo do percurso, promovendo assim a depuragao através de processos
fisicos e bioldgicos. Essa estrutura é adequada para locais que possuem pluviosidade
pouco intensa e sdo implantadas usualmente paralelamente a arruamentos. As

vantagens sdo o baixo custo de instalacdo e manutencao e a facil execucao.

Processo de Altura do
tratamento escoamento

Figura 3-14: Representagdo esquemdtica de uma vala com cobertura vegetal.

Fonte: Lopes, 2017 (Adaptado de Woods et al., 2015)

As faixas filtrantes sdo faixas de vegetacdo que recobrem taludes suaves, onde, durante
as ocorréncias pluviais a agua escoa até atingir o sistema de drenagem ou meio recetor

(Figura 3-15). Estas estruturas foram concebidas para executarem um pré-tratamento

55



as aguas pluviais, através da filtragem de sedimentos e outros materiais, que poderiam
prejudicar outros componentes do sistema a jusante. Sao adequadas para a drenagem

de bacias com dreas pequenas, como estradas e parques de estacionamento.

Espessuraminima do
solo: 150 mm Solo ndo compactado com espessura
minima de 300 mm

Dire¢do da escoamento

Faixa Filtrante

— ol e— —
Filtro de argila

Figura 3-15: Representagdo esquemdtica de uma faixa filtrante

Fonte: Lopes, 2017 (Adaptado de Woods et al., 2015)

As bacias de retengao sdo via de regra, depressdes do terreno destinadas a receber o
excesso de dgua durante os eventos chuvosos. Podem ser classificadas em bacias secas
(Figura 3-16) e bacias com nivel de agua permanente e a céu aberto ou enterradas. As
bacias secas podem ser vegetadas com relvados e plantas de pequeno porte (Woods et

al.,, 2015).

Figura 3-16: Bacia de retengdo do tipo seco

Fonte: Woods et al. (2015)
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As bacias de retencdo sdo destinadas a regularizar os caudais, através do
armazenamento da 4dgua (Figura 3-17). Quanto a localizacdo em relagdo ao sistema de
drenagem, podem ser bacias em série ou em paralelo. Os pontos positivos, é que esse
tipo de solugdo concilia os aspetos técnicos, ambientais e socioecondmicos. Podem ter
as fungbes urbanas paisagistica, recreativa, de desporto ou lazer e contribuir com a
reducdo da poluicdo, e para a reducdo do risco de inundacdes, podem constituir
volumes de armazenamento de dgua para o caso de incéndios, limpeza de arruamentos,

uso industrial e uso agricola, entre outros (Matos & Ferreira, 2012).

As bacias enterradas ou reservatorios enterrados, sdo indicadas para dreas urbanas
densas e com pouca disponibilidade de terreno. Podem ser construidas em areas
publicas como parques de estacionamento, zonas ajardinadas e garagens. Sdo
construidas, em geral, utilizando betdo armado similar aos reservatdrios de dgua de
abastecimento e, em relacdo ao sistema de drenagem sdo usualmente construidos em

paralelo (Matos & Ferreira, 2012).

Para a conce¢do e projeto da bacia de retencao deve levar-se a cabo um estudo
hidrolégico com a previsdao dos caudais e volume afluentes, identificagdo do destino
final, escolha do local de implantacdo através de estudo socio- econdmico- ambiental;
levantamento geoldgico, topoldgico, geotécnico, hidrogeolégico e de protecdes

ambientais e patrimoniais (Matos & Ferreira, 2012).
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Figura 3-17: Exemplo de bacia de retengdo com nivel de dgua permanente em meio urbano

Fonte: Cémara Municipal de Guimardes (2018)

As dificuldades para a implantacdo e exploracdo desse tipo de estrutura sdo a
disponibilidade de espaco; a necessidade de manutenc¢do, a entrada de dguas nao
pluviais; a recolha de sobrenadantes; a limpeza dos dispositivos (desarenadores,
camaras de grades, retentores de 6leos); a protecdo, tratamento e limpeza de fundo do

reservatério e dos seus taludes, e o controlo de qualidade da dgua armazenada.

Os telhados e fachadas verdes, sdo estruturas que comportam espécies vegetais, e que
podem ser implantados em edificios (Figuras 3-18 A e B). Os telhados verdes podem ser
divididos em dois tipos: os telhados extensivos e os telhados intensivos. Os telhados
extensivos possuem substrato com pouca profundidade, simples plantio e pouca
manutencdo. Os telhados intensivos possuem substrato mais profundo e suportam uma
diversidade vegetal maior. Porém, necessitam de mais manutencdo e

consequentemente requerem acessibilidade ao telhado (Woods et al., 2015).
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Figura 3-18 A: Prédio com fachada verde Figura 3-18 B: Edificio com telhado verde

Fonte: Woods et al. (2015) Fonte: Woods et al. (2015)

Os telhados devem ter uma inclinacdo de mais ou menos 1,5% e uma espessura de 100
a 200 mm. A seguir é feita a impermeabiliza¢do, instalada uma barreira para a raiz, uma
camada para rececdo da dgua drenada, uma camada com uma manta permeavel, o

substrato e camada de vegetacao (Figura 3-19).

As vantagens do telhado verde sdo o aumento do desempenho térmico dos edificios;
reducdo dos custos com energia; combate ao efeito “ilhas de calor”; aumento da
qualidade de ar; melhoria do isolamento acustico dos edificios; drena e filtra a 4gua, que
podera ser utilizada para irrigacdo, limpeza urbana e promoverem efeito paisagistico
favordvel. As desvantagens sdo os custos de instalacdo, e manutencao, e restricdo de

uso de acordo com a estrutura do edificio.
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Drenagem/ pgarreirada Membrana 3 Plataforma
Manta camada raiz

Substrato permedvel recetora

Vegetacdo prova d’agua do telhado

Figura 3-19: Representa¢do esquemdtica de um telhado verde( “green roof”)

Adaptado de Woods et al. (2015)

3.4.1.3. Intervengdes fisicas especiais
Em uma rede de drenagem, sao usados alguns equipamentos, com o objetivo de vencer
os desafios que podem ser encontrados no terreno. Estes, contribuem para facilitar a
drenagem. Podem citar-se como exemplo de equipamentos especiais do sistema de
drenagem os sifées invertidos, descarregadores e instalacdes elevatérias (Matos &

Ferreira, 2012).

Os sifoes invertidos s3ao utilizados para vencer obstaculos, com escoamento
inteiramente gravitico. No entanto, sdo equipamentos que devem ser evitados, ja que
podem ocorrer deposicao de solidos transportados em suspensdo, quando a tensdo de
arrastamento é insuficiente para garantir a autolimpeza. No caso da agua pluviais, os

sifdes invertidos devem ser s6 usados em ultimo recurso (Matos & Ferreira, 2012).

Os descarregadores sdo utilizados em sistemas de drenagem unitdrios ou pseudo-
separativos com a fungao de desviar os caudais domésticos para emissarios afluentes a
ETAR. Dessa forma, os descarregadores devem ser dimensionados de forma que os
caudais desviados atendam ao dimensionamento das estruturas a jusante. Os principais
tipos sdao descarregadores laterais, descarregadores frontais e o de salto. Um

descarregador pode ser caracterizado como lateral, quando estd inserido na parede de
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um canal e as linhas de corrente do escoamento a montante do descarregador sdo
paralelas a este. O descarregador frontal pode ser utilizado quando os caudais sdo mais
ou menos contundentes, com regime permanente ao longo da crista®. O descarregador
de salto possui um orificio concebido para a vazao de caudais de estiagem, o caudal
pluvial excedente transpde esse orificio que deve ser dimensionado de acordo com o

calculo de caudal.

3.4.1.4. Cidades esponja
Uma cidade esponja é definida como: um aglomerado urbano que atua como esponja,
por ter a capacidade de absorver e armazenar a agua durante uma chuva e
posteriormente torna-la utilizdvel (Ma et al., 2018) diminuindo, assim, o fluxo do
escoamento superficial e evitando inundagdes. Esse novo conceito de gestao integrada
de 4guas pluviais urbanas, permite o aumento da resiliéncia e adaptagao da cidade face

as alteracgdes climaticas.

O foco de uma cidade esponja sdo os corpos de dgua, instala¢des urbanas, jardins e vias,
gue deve tornar-se o mais permeaveis possivel. A dgua da chuva é infiltrada, tratada,
armazenada e reutilizada utilizando um sistema estrutural que inclui redes de tubagens,

reservatorios e estacoes de bombagem (Wang et al., 2019).

O conceito de cidade esponja foi inspirado em estratégias de gestdo pluvial ja
desenvolvidos em outros paises, como: Desenvolvimento de baixo impacto (“Low
Impact Development” - LID) desenvolvido nos EUA para melhores praticas de gestao,
design urbano sensivel a dgua (“Water Sensitive Urban Design” - WSUD) da Austrdlia, o
conceito de sistema de drenagem urbana sustentdvel (“Sustainable Urban Drainage
Systems” - SUDS) do Reino Unido, Sistema integrado de gestdo de agua urbana na
Dinamarca e Suécia, desenvolvimento de cidade de baixo impacto (“Low Impact City
Design and Development” - LIUDD) da Nova Zelandia e a gestdo ABC do sistema de agua

de Singapura (Zhang et al., 2019).

5> Parte superior de uma estrutura de drenagem ou barragem, em que a dgua deve atingir antes de
sobrepor tal estrutura.
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Copenhague, por exemplo, possui boa parte do sistema de drenagem e esgoto bem
estruturado. Porém, eventos de chuvas extremas mostraram a necessidade de
melhorias estruturais e de adaptacao. Nesse caso, a reestruturagdo esta concentrada
nas modificagdes da conectividade combinada do sistema de drenagem e uso integrado
de superficies em espacos publicos (bacia de retencdo), como parques, campos
desportivos e demais espacos abertos para armazenamento temporario de 3aguas

pluviais (Wang et al., 2019).

Atualmente a China possui 30 cidades piloto, previstas no plano nacional de urbanizacao
que articulou o modelo de transicao para a sustentabilidade com planos de melhoria da
resiliéncia ao longo do periodo de 2014-2020, esforcando-se para que as suas cidades

tenham um desenvolvimento socioecondmico sustentavel.

Um dos principais desafios para a implementag¢do das cidades esponja, esta ligado a
gestdo estrutural e de recursos humanos. Os contactos e cooperagdo entre agentes
envolvidos e a aplicagcdo de tecnologias de sistemas de informag¢dao podem melhorar a
eficiéncia da comunicacdo. A gestdo de aguas pluviais tem recebido uma maior atencdo
nos ultimos tempos, em resposta as necessidades de melhoria, as mudancas no clima e
nas condi¢des urbanas. Portanto, tem-se notado uma evolu¢do nos sistemas de
drenagem, com uma maior sofisticacdo, multidimensionalidade e sustentabilidade,
deixando de ser caracterizado simplesmente por obras de adaptacdo, para abranger
uma maior gama de usos e fung¢des, como uso recreativo e de lazer, manutencdo da
qualidade da agua, entre outros (Figura 3-20). A mudancga do paradigma da gestao de

aguas pluviais implicou uma maior complexidade (Jiang et al. 2017).
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Figura 3-20: Crescimento da complexidade na gestdo de dguas urbanas pluviais

Adaptado de Jiang et al. (2017)

As cidades-esponja colocam em pratica um novo sistema de desenvolvimento urbano
com foco no ecossistema, otimizagdo da gestdo, sustentabilidade dos recursos hidricos,
capacidade de resiliéncia e adaptacdo. Através do tratamento da agua pluvial coletada,
0 que anteriormente era a causa de inundag¢des e poluicdo, é transformado em um
recurso favordvel, tornando-se um meio econdmico, ecoldgico e eficaz de resolver

problemas comuns do ciclo urbano da agua (Zhang et al.,2019).

3.4.2. Medidas nao fisicas de gestdao de inundacdes
As medidas ndo fisicas de gestdo de inundagbes urbanas passam, regra geral, por um
trabalho comunitdrio, com apoio e regulacdo do Estado. As medidas envolvem
frequentemente a conscientizacdo publica, o fortalecimento da estrutura social,
politicas de regulacdo do uso e ocupacgdo do solo, politicas de desenvolvimento local,
aviso e previsdo de eventos, planeamento de resposta em caso de emergéncia e
capacitacdo e aprendizagem, medidas individuais descentralizadas e planos

alternativos, como indicado na Figura 3-21 (Andjelkovic, 2001).
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Figura 3-21: Medidas de preparagdo contra inundagdes.

Adaptado de Andjelkovic (2001)
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As medidas e respostas de emergéncias contam com o voluntariado e gestdo de
donativos, informagao publica, coordenagao de busca e resgate, gestao de alimentos e
provisoes, gestdao de finangas, cuidados médicos, gestdao da comunicagdo, gestdo de
abrigos e gestdao de residuos. Apds os eventos, é importante que também haja um
planeamento no que respeita a reabilitacdo e recuperacdo, que inclua relatérios sobre
os danos e vitimas, facilitacdo do processo de pedidos materiais, a reconstrucdo, os
fundos de caridade e as medidas terapéuticas sociais (Andjelkovic, 2001). As medidas
ndo-estruturais, podem ser exploradas através dos seguintes tdpicos principais:
legislacdo e regulacdo, planeamento urbano, educacdo ambiental, constituicdo de

seguros e melhoria de sistemas de previsdo e aviso, como serdo expostos a seguir.

3.4.2.1. Legislacao e regulacao
E usual a responsabilizagdo do governo nacional, compartilhado com as autoridades
regionais ou locais, no caso de grandes desastres. Um dos papéis do Governo é a
formulacdo de uma politica de prevencdo, a fim de conscientizar a populacdo a respeito
dos perigos para a vida, a saude e propriedade, de eventos criticos, como as inundacgdes.
O planeamento central, é partilhado por vérios niveis de governagao e envolve varias
areas. No caso das inundacdes, é importante o estudo das bacias hidrograficas, a

preparacdo de Leis e a prestacdo de assisténcia técnica e financeira a nivel local

(Andjekkovic, 2001).

A criacdo de Leis e Portarias contribuem para o zoneamento, planeamento e
ordenamento do territério, de acordo com as caracteristicas fisicas do local. E
importante que essa politica seja estendida a areas urbanas, onde podem ser
estabelecidas metas, politicas e programas de desenvolvimento sustentavel. A
disseminacdo de informacao é outro dos papeis importantes da administracao publica,
recorrendo a membdria coletiva para prever eventos ciclicos e prevenir a ocupacdo das

areas de risco (Andjekkovic, 2001).

Entre algumas medidas que podem ser organizadas pelo Poder Publico de qualquer

nacao com recursos para tal, podem citar-se: Criacdo de um plano diretor de drenagem
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pluvial, com especial atencdo para o controlo de cheias e poluicdo e projeto de
conscientizacdo da populagdo para medidas de atuacdo em face de inundagdes, dando
énfase as melhores praticas, simulagdes e treinamento para situagées de emergéncia e
sistemas de previsdo e alerta; plano integrado envolvendo os diversos extratos sociais,
com medidas de resposta de emergéncia, planos de evacuac¢do, coordenacgdo de busca
e salvamento, assisténcia médica e disseminacdo de informacdo; programa de
recuperacao poés inundagdes, com recurso a seguros, assisténcia financeira, medidas de

reabilitacdo, e programas de saude, abrigo e emprego (Andjekkovic, 2001).

Uma importante legislagao relativa a agua, no nivel de Unido Europeia, é a Directiva
Quadro da Agua (DQA) 60/2000/CE, de 23 de outubro de 2000. A DQA estabelece um
panorama de a¢Ges comunitdrias para a protecdo das aguas subterraneas, superficiais,
interiores, de transicdo e costeiras com o intuito de evitar a degradacdo dos
ecossistemas aquaticos e regular as emissdes e descargas, através da regulagdo de

limites de emissdo e padrdes de qualidade (Ferreira, 2006; Lopes, 2017).

Em Portugal, a DQA foi transposta pelo direito nacional através da Lei n2 58/2005 de 29
de dezembro e alterada pelo Decreto-Lei n2 130/2012 de 22 de junho, com os objetivos
de implementar o uso sustentdvel da agua e evitar a poluicdo na origem e estabelecer
mecanismos de uso e gestdo sustentdveis, a fim de garantir a manutencdo dos

ecossistemas aquaticos. (Ferreira, 2006; Lopes, 2017).

A Directiva 2007/60/CE de 23 de outubro de 2007, relativa a avaliacdo e gestdo dos
riscos de inundagGes, complementa o disposto na Directiva 2000/60/CE e tem como
objetivo estabelecer um quadro para a avaliacdo e gestdo dos riscos de inundaces, que
possam causar prejuizos a salde humana, ambiente, patrimdnio cultural e atividades

econdmicas, dentro da comunidade europeia.

A avaliagdo preliminar de risco de inundagdes deve ser organizada com base nas
informacgdes disponiveis, incluindo estudos, registos e evolucdo a longo prazo, isto &,
alteragdes climaticas. Devem ser incluidos dados de bacias e sub-bacias hidrograficas,

zonas costeiras, solos, dados de inundagbes histéricas e avaliagdo das potenciais

66



consequéncias prejudiciais das inundacbes. Deve ser garantido o intercdambio de

informacdes relevantes entre as autoridades competentes dos Estados membro.

Com base na avaliagdo preliminar, sdo elaboradas as cartas das zonas inundaveis e
cartas de riscos de inundagdes com cenarios de fraca, média e elevada probabilidade de
fendmenos extremos. Esse estudo também deve abranger o nimero de pessoas
potencialmente afetadas, a atividade econdmica afetada, as instalacdes que possam
causar poluicdo acidental e as zonas protegidas nas areas afetadas. O prazo para a

conclusdo dessa etapa foi 22 de dezembro de 2013.

O plano de gestdao de risco deve levar em conta aspetos como custos e beneficios,
amplitude das inundagGes, zonas com potencialidades de retencdo de 3agua,
ordenamento do territdrio, entre outros. Também inclui a gestdo de inundacdes
provocadas pelo mar e a implementacdo de ferramentas de prevencao, protecdo e de

alerta. O prazo para conclusdo dessa etapa foi 22 de dezembro de 2015.

Deve ser encaminhado a Comissdao da Europeia, um relatério sobre a aplicagcdo da
Directiva sobre a avaliacdo e gestdo dos riscos de inundacgdes, tendo em conta os efeitos
das alteracdes climaticas. O primeiro relatério teve como data limite 22 de dezembro

de 2018, devendo seguir-se o envio com periodicidade de seis em seis anos.

Alegislagdo brasileira de recursos hidricos e sistemas de saneamento iniciou-se em 1934
com o chamado Cédigo das Aguas (Decreto 24.643 de 10 de julho de 1934), culminando
na lei que dispde sobre o plano de saneamento basico (Lei n211.445/2007), entre outras
(Quadro 3-2). Nas ultimas décadas tiveram lugar experiéncias importantes a nivel
Municipal, como o Plano de Desenvolvimento Urbano de Belo Horizonte - MG em 1996,
o Programa de conservac¢do e uso racional da dgua nas edificagcdes de Curitiba -PR em
2003, o Codigo de obras edificacdes em Sdo Paulo — SP em 1992, o Plano diretor de
desenvolvimento urbano e ambiental de Porto Alegre — RS em 1999, entre outros (Cruz

et. al.2007).
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Quadro 3-3: Cronologia da Legislagdo Federal sobre recursos hidricos e drenagem urbana no Brasil.

Ano Assunto

1934 Decreto 24.643 de 10 de julho de 1934 “Cédigo das Aguas”. Iniciou a

regulamentacdo do uso da agua.

1988 Constituicdo Federal. Artigos 20, 21 e 26 que dispdem sobre Recursos
Hidricos.

1997 Lei n29.433/1997. Politica Nacional de Recursos Hidricos

2007 Lei n2 11.445/2007. Dispde sobre a Politica e Plano de Saneamento

Basico (agua, esgoto, residuo e drenagem)

2016 Lei 13.308/ 2016. Altera a Lei n2 11.445, de 05 de janeiro de 2007, que
estabelece diretrizes nacionais para o saneamento basico,

determinando a manutencao preventiva das redes de drenagem pluvial

Fonte: Elaborado pelo autor

Concentrando-se nas iniciativas ao nivel Federal, o Decreto 24.643/1934, também
conhecido como Cédigo das Aguas, caracteriza os corpos hidricos e enquadrava-os em
aguas comuns ou dominicais®, também dispde acerca do aproveitamento das dguas,
navegacdo, portos, caca e pesca, transposicdo de rios, aguas subterraneas, aguas

pluviais, energia hidraulica, entre outros.

A Constituicdo Federal de 1988 avancou em termos de gestdo de recursos hidricos,
definindo a dgua como bem de uso comum e alterando a dominialidade as dguas do
territério nacional (Porto & Porto, 2008). Segundo o Art. 20, inciso I, da Constituicdo
de 88, sdo bens da Unido “os lagos, rios e quaisquer correntes de dgua em terrenos de
seu dominio, ou que banhem mais de um Estado, sirvam de limites com outros paises,
ou se estendam a territério estrangeiro ou dele provenham, bem como os terrenos

marginais e as praias fluviais” (Brasil, 1988).

6 S30 publicas dominicais, todas as dguas situadas em terrenos que também o sejam, quando as mesmas
ndo forem do dominio publico, de uso comum, ou ndo forem comuns (Art. 62, Decreto n2 24.643 de
10/07/1934)
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Segundo o Art. 21, compete a Unido:

“XVIIl — planejar e promover a defesa permanente contra as calamidades
publicas, especialmente as secas e as inundagdes;

XIX — instituir sistema nacional de gerenciamento de recursos hidricos e definir
critérios de outorga de direitos de seu uso;

XX — instituir diretrizes para o desenvolvimento urbano, inclusive habitagdo,

saneamento bdsico e transportes urbanos [...]” (Brasil, 1988, pg. 27).

No Art. 26, inciso |, sdo incluidos como bens dos Estados as aguas superficiais ou
subterraneas, fluentes, emergentes e em depdsito (Brasil, 1988). O Art. 21 da
Constituicdo Federal de 88, deu origem a Lei 9.433/1997 que instituiu a Politica Nacional
de Recursos Hidricos e deu origem ao Sistema Nacional de Recursos Hidricos,
oferecendo ao pais um instrumento legal visando garantir qualidade e quantidade desse

recurso para as geragdes futuras (Porto & Porto, 2008).

A Politica Nacional de Recursos Hidricos tem como fundamento que a 4gua é um bem
de dominio publico, é um recurso limitado com valor econdmico, em situa¢des de
escassez 0 uso prioritdrio € o humano e saciacdo de animais, a bacia hidrografica é a
unidade territorial para a implantagdao da Politica Nacional de Recursos Hidricos e o
Sistema de Gerenciamento de Recursos hidricos, a gestdo dos recursos hidricos deve ser

descentralizada e garantir o uso multiplo da dgua (Brasil, 1997).

Os objetivos da Politica Nacional de Recursos Hidricos incluem a garantia de
disponibilidade de dgua para as geracGes futuras, o uso racional da dgua e a prevencao
contra eventos hidroldgicos criticos de ordem natural ou por uso inadequado dos

recursos naturais (Brasil, 1997).

Como diretriz de acdao do plano de recursos hidricos prevé a gestdo integrada, o
enguadramento dos corpos de dgua em classes, de acordo com o uso, a outorga dos
direitos de uso, a cobranca pelo uso, a compensacdo aos municipios e o sistema de

informacdes sobre recursos hidricos (Brasil, 1997).
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Foi criado em 2001 a Agéncia Nacional de Aguas (ANA) como 6rgdo de gestdo de
recursos hidricos no Brasil. Essa é a entidade responsavel pela implantacdo da politica
nacional de recursos hidricos e tem o poder de fiscalizagdo e cobranca pelo seu uso.
Dada a gestao descentralizada e as bacias hidrograficas como unidade de gestdo, as
decisdes sobre uma bacia sdo discutidas publicamente, através do comité de bacias

hidrograficas, que redne sociedade civil e utilizadores (Porto & Porto, 2008).

A Lei n? 11.445/2007 estabelece as diretrizes para o saneamento bdsico no Brasil. Essa
Lei define saneamento basico como o conjunto de atividades, infraestruturas, servigos
e instalacOes relacionados com o abastecimento de agua potdvel, drenagem de aguas

residuais, limpeza urbana e gestdo de residuos sélidos e de aguas pluviais (Brasil, 2007).

Entre os principios mais relevantes do fornecimento publico de servigos de saneamento
estdo a universalizacdo do acesso; a integralidade dos servicos para a maxima eficacia
dos resultados, em abastecimento de agua, “esgoto” sanitdrio, limpeza urbana e gestao
de residuos sélidos realizados de forma adequada a saude publica e protecao do
ambiente; disponibilidade de servicos de drenagem em todas as dreas urbanas; adog¢ao
de técnicas considerando as realidades locais e regionais; articulacdo com as politicas de
desenvolvimento urbano, de habitacdo, de combate a pobreza, de protecdo ambiental
e promocao da saude; eficiéncia e sustentabilidade econdmica; utilizacao de tecnologias
apropriadas e integracao de infraestruturas e servicos com a gestao de recursos hidricos

(Brasil, 2007).

A Lei 13.308/2016 fez algumas alteragGes a Lei 11.445/2007, principalmente no tocante
ao saneamento bdsico e a manutencado das redes de drenagem pluvial. Essa Lei realca a
importancia da disponibilidade dos servigos de drenagem e gestdao das aguas pluviais
em dreas urbanas e adequados servicos de fiscalizagdo e limpeza das redes, para que
sejam adequadas a saude publica e seguranga da vida e patrimdnio publico e privado

(Brasil, 2016).

Essa Lei também inclui preocupacdo com as infraestruturas de detencdo ou retencao

para o amortecimento de caudais de cheias, e tratamento e disposicao final das aguas
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pluviais nas areas urbanas. Também se ressalta que esta sobre algada da Unido, além
dos servicos de abastecimento de agua, esgoto sanitario, gestdo de residuos sdlidos e
gestao das aguas pluviais, o fornecimento de banheiros e unidades hidrossanitarias para

populacdes de baixa renda (Brasil, 2016).

3.4.2.2. Instrumentos de organizacdo e gestao de inundagdes
Um desastre natural acarreta perdas diretas como destruicdo de infraestruturas, queda
de servicos como agua, energia, comunicacdo e transportes publicos, assim como
perdas indiretas, como prejuizos para o comércio, disponibilidade de mao de obra e falta
de seguranca, entre outros. Os instrumentos de organizacao e gestdo de desastres
devem abranger todos os tipos de prejuizos, sendo, portanto, um desafio para o poder
publico apresentar respostas a uma ampla gama de desafios que englobam o humano,
social, financeiro, econémico e ambiental com efeitos que podem ser duradouros e
multigeracionais. A rede de interdependéncia também é um fator a ser levado em
consideracdo, ja que consiste em numerosas interacées e efeitos cascata (Ganapathy,

2018).

Segundo Andjelkivic (2001), os principais aspetos da gestdo e reducao de desastres sao:
a aceitacdo do facto que eles podem acontecer; a percecdo das causas dos seus riscos;
a integracao dos atores sociais numa politica de desenvolvimento; a existéncia de
diretrizes para reducdo de desastres e a avaliagdo das propostas de desenvolvimento.

Para o sistema de gestao de desastres existem dois paradigmas principais: o paradigma
da complexidade, que utiliza escalas temporais mais longas e considera as necessidades
das geracdes futuras. Nesse paradigma é necessario um aumento do processamento de
informacdes e precisdao das simulagdes. O segundo paradigma é o da incerteza, que
defende que todos os elementos de incerteza aumentam gradualmente no tempo e no
espaco, a medida que a disponibilidade de dados fidveis de desastres diminui. A
incerteza é sobretudo causada pela variabilidade dos componentes fisicos do sistema e

pela falta de elementos informativos (Jahangiri et al, 2017).

Albanese e Panturas (2018) também destacam a importdncia do pensamento critico e

julgamento reflexivo na gestdo de desastres. A informacdo é um fator valioso, quando
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integrado no processo critico, gerando acdes eficazes. Nesse processo, as informacgdes
seriam os dados de entrada e as decisdes sdo os resultados que determinam o quanto
sao eficientes as respostas frente aos desastres (Figura 3-22). Para alcangar o processo
de pensamento critico, 0os autores enumeram como etapas principais: o enquadramento
do problema, a interpretacdo das informagdes, a analise da informacdo de forma

objetiva, a avaliacdo de argumentos, o raciocinio indutivo e o raciocinio dedutivo.

Informagédo

Pensamento Critico

Consciéncia situacional Efetivo

~

S~
Eficiente /

Figura 3-22: Processo de pensamento critico para gerar decisées estratégicas

Fonte: Albanese e Panturas (2018)

Em uma situagdo critica, as informacgGes resultam de diversos meios: media, notas
impressas, telefone, internet, aplicativos, informacdo cara a cara, entre outros. Algumas
informacgdes sdo essenciais para a tomada de decisdes, outras nem tanto. A filtracdo de
tanta informacao, baseada no pensamento critico, vao garantir a diferenca no resultado
final. As informacdes mais relevantes respeitam a localizacdo, hora, causa e gravidade,
condicdes do tempo, disponibilidade de recursos fisicos e humanos e a integracao de
agéncias para garantir a partilha de informacdes e o trabalho conjunto (Albanese e

Panturas, 2018).

A avaliacdo de risco é essencial para o planeamento e gestdo, o mapeamento das areas
suscetiveis, por exemplo, permite conhecer os pontos fracos e os processos locais,
funcionando como diagndstico e possibilitando a¢des de planeamento. A espacializacao
da informacdo pode resultar em dados temporais, espaciais, frequéncia de ocorréncia,

duracdo e gravidade. Essas informacdes podem ser utilizadas ndo so para a utilizacdo no
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dia-a-dia como também para projecdes e simulacdes que podem determinar as

prioridades futuras (Andjelkivic, 2001).

O uso do SIG (Sistema de Informacgdes Geografica) pode desempenhar uma contribuicdo
ativa em varias etapas de um acontecimento, através da integracdo do Sistema de
Posicionamento Global (GPS) a sites e aplicacdes, pode fornecer mapas de emergéncias
com rotas de evacuacdo e identificacdo de abrigos; identificacdo de populacdes
vulneraveis e areas de risco, desempenhando uma importante funcdo na gestdo de
informacges. Os mapas podem fornecer dados para suporte operacional no antes,
durante e pds evento, além de permitir a visualizacdo da abrangéncia do problema como
pode-se visualizar nas Figuras 3-23 e 3-24, que abordam algumas ultimas situacdes

catastréficas em Brumadinho (Brasil) e em Mogambique (Tomaszewski, 2015).
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Figura 3-23: Espacializagdo da abrangéncia de residuos advindos do rompimento da barragem de
Brumadinho (MG — Brasil) ocorrido no dia 25/01/2019. Sensoriamento remoto com uso de imagem de
satélite.

Fonte: https://wwwl.folha.uol.com.br/cotidiano/2019/02/veja-como-funcionava-a-mina-da-vale-em-

brumadinho-e-entenda-a-tragedia.shtml (2019).

O SIG pode ser utilizado nos pods desastre para a visualizacdo e orientacdo da
recuperagdo, reconstrucdo e/ou melhorias de areas afetadas, podendo incorporar
diversas informacdes como as relativas a : uso do solo, populacdo atingida, recursos

naturais atingidos e localizacdo de corpos d’agua. Tornando-se uma ferramenta visual
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relevante para os didlogos de planeamento comunitario, de gestores e de equipas de

resgate (Tomaszewski, 2015).

Mafambisse

Figura 3-24: Imagem de satélite da drea inundada de Mogambique apds a passagem do ciclone Idai no
dia 14/03/2019.
Fonte: http://visao.sapo.pt/actualidade/mundo/2019-03-21-Imagens-de-satelite-mostram-o-antes-e-o-

depois-das-inundacoes-na-regiao-da-Beira (2019)

Ressalta-se, nesse contexto, a importancia do poder publico no que respeita as
estratégias de organizacdo e gestdao de uma regido. Os sistemas devem ser planeados e
implementados visando a sustentabilidade e a resiliéncia. Uma estrutura robusta,
inovativa e inteligente pode reduzir as falhas do sistema e concentra-se mais na
prevencdo do que na recuperacdo, mitigacdo e adaptacdo. A elasticidade no tecido da
sociedade promove uma recupera¢dao mais rapida e o retorno as condig¢des iniciais,
independentemente da magnitude do desastre. Portanto a inclusao das estratégias de
organizacdo e gestdo de risco associadas ao pensamento proativo deve ser
implementada na fase de concecdo de qualquer sistema de servico publico (Ferguson,

2017).
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O setor privado também pode atuar no financiamento de acdes de prevencdo e
recuperacdo. Segundo Ganapathy (2018), essa contribuicdo pode ocorrer de duas
formas: apoiando e financiando a economia local ou através de organizagGes privadas
sem fins lucrativos. O apoio privado pode estender-se ao sistema de salde,
disponibilizando servicos médicos mdveis e hospitais de campanha. O setor privado
pode ainda ajudar a gestdo de desastres através de iniciativas de prevencdo e
planeamento; investimentos na melhoria da resiliéncia em comunidades vulneraveis;
definicdo de padrdes e garantia de qualidade em estruturas urbanas; apoiar avaliagdes
de risco; incluir funciondrios, familia e comunidade na geracdo de consciéncia de risco e

fomentar iniciativas de apoio e suporte em situacoes de crise.

Destaca-se a importancia da a¢do conjunta do poder publico, iniciativa privada e
comunidade, para que o processo da prevencdo, até a recuperac¢do ocorra com um fluxo
de informacdes pertinentes e claras, apoiada em tecnologia, para a obtencdo de uma

rapida e eficiente resposta.

3.4.2.3. Sensibilizacao ambiental e capacitagao
Historicamente, as comunidades mais pobres instalam-se nas dreas desvalorizadas do
meio urbano, que geralmente incluem zonas instaveis, de elevada suscetibilidade fisica
e inapropriadas para a construgdo de residéncias. No entanto, com o advento da
educacao ambiental foi abordada a busca pela criticidade e o conhecimento sobre a
interacdo da comunidade com o meio, contribuindo para uma melhor compreensao da
realidade e conscientizacdo da sociedade sobre seus direitos e responsabilidades (Rosa,

et al., 2015).

As populagdes de baixa renda sao geralmente as mais atingidas por desastres, isso se
deve a diversos fatores como o nivel socioeducacional e cultural, alfabetizacdo, barreiras
linguisticas (no caso de imigrantes), pouca mobilidade, pouco acesso aos media (radio,
tv, internet), pouca ou nenhuma infraestrutura de saneamento, entre outros. Os fatores
socioecondmicos impactam na capacidade de preparar, responder e recuperar em caso

de desastre. Mesmo que exista um alerta prévio, essas pessoas tendem a ndo responder
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devido a precariedade da mobilidade ou simplesmente por ndo terem para onde ir (Teo

et al.,2018).

Para avaliar a sensibilizacdo ambiental da populacdo, foram desenvolvidos muitos
estudos. No ambito da redugao de riscos de desastres, um procedimento ja utilizado, é
denominado por Henriksen (2018), de sistema de monitoramento e alerta rapido
(EWMS — Early-warning and monitoring systems). O EWMS, envolve uma série de
praticas comuns de previsdo e aviso, como por exemplo, o servico de previsao
meteorolégica atrelado aos avisos a comunidade nos casos de eventos extremos

(Henriksen, 2018).

Porém, Henriksen (2018), ressaltou no mesmo trabalho a importancia de incluir as
contribuicdes da comunidade em um sistema de alerta, tornando um sistema de
monitoramento participativo (pEWMS — Participatory early-warning and monitoring
systems). Esse sistema tem como finalidade gerar e disseminar informacgdes
significativas, diminuir o tempo de resposta, envolver a comunidade e organizacdes e

aumentar a resiliéncia urbana (Henriksen, 2018).

Para estudo de caso do monitoramento participativo (pEWMS), foram escolhidos os
problemas com inundagdes por cheias fluviais na Dinamarca, os vulcdes sub-glaciais na

Islandia e as inundacdes severas na Finlandia (Henriksen, 2018).

O pEWMS forneceu cursos e treinamento para a comunidade, aumentando a percecao
dos moradores, permitindo maior colaborag¢ao na tomada de decisdes e gestao de risco,
além de uma maior transparéncia na participacdo do poder publico, aumentando, assim,
a confianca das partes envolvidas. Para desenvolvimento do pEWMS foram seguidas
quatro etapas: avaliagdo participativa do conhecimento sobre o risco (neste caso
inundagdes), sistema participativo de alerta precoce e monitorizagdo do risco, acesso a

base de dados e simulagdes e capacidade de resposta consciente (Henriksen, 2018).

As medidas pré e pds evento adotadas pelo poder publico e ONG’s sdo essenciais para

lidar com os impactos das inundagdes. No entanto, ressaltando a abordagem transversal

77



entre atores sociais, destaca-se o estudo de Dewan (2015), que retrata a importancia
dos conhecimentos tradicionais indigenas que podem ser usados como contribuicdo de

alerta precoce de inundagdes em uma comunidade do Nepal.

Essa comunidade usa como indicadores de chuvas fortes a posi¢cdo das nuvens no céu,
a mobilidade das formigas, o som anormal dos pdassaros e outros animais, a intensidade
dos ventos, o som dos rios, o cheiro da lama na agua, entre outros. Tal conhecimento
associado a alertas precoces sao ferramentas valiosas para o planeamento e preparagao
pré-inundacdo. Também é interessante a incorporacao desses conhecimentos nas acées

de capacitacdo, discussGes e workshops locais sobre o assunto (Dewan, 2015).

De acordo com Mabuku et al. (2018), entre os elementos que podem influenciar a
sensibilizacdo ambiental incluem-se os seguintes: fatores sociocognitivos; fatores
econdémicos; percecdo de risco; senso da comunidade; sentimento de pertencimento;
consciéncia critica; fatores demograficos como género, idade e estado civil; acesso a
informacao; nivel educacional; acessibilidade a mecanismos de resposta e

disponibilidade de treino e sistema de alerta.

A avaliacdo da percecdo de risco é potencialmente subjetiva, pois apesar de incluir
fatores possiveis de serem quantificados, outros aspetos sdo subjetivos e de dificil
avaliacdo. O aumento da percecdo no sentido de desencadear acdao preventiva e
intervencdo rapida, em casos extremos, podem significar salvar vidas. E interessante que
o treino para a reducado e gestdo de risco de desastres sejam levados para as escolas a
fim de que as préximas geragdes consigam discernir as situa¢des de risco e saber como

atuar da melhor forma possivel.

3.4.2.4. Seguros

O seguro é uma maneira de transferir para outra entidade os prejuizos, por exemplo no
caso de um evento catastrofico, funcionando também como um gestor de riscos de
perdas maiores e minimizando custos financeiros incompativeis para o individuo. O
seguro analisa varios componentes para qualificar e quantificar as perdas.
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Uma das estruturas de analise de risco é apresentada na figura abaixo (Figura 3-25),
onde sdao apresentados varios componentes. A influéncia dos cendrios socioeconédmicos,
climaticos e os instrumentos e politicas de gestdo de risco podem ser explorados e
ajustados ao sistema integrado de avaliagdo, que conta com a modelagao do uso e
ocupacao do solo, o sistema de gestdo de uso do solo e o desempenho das estruturas

de protecdo para analisar os perfis de risco (Dawson, 2011).

PrevisGes de

Cendrios socio- crescimento
econémicos econdmico
Geografia da
planicie de
1] _____inundacdo | Modelo de
Instrumentos d d
de mercado e Preferéncia de mudanca de uso
planejamento desenvolvimento do solo
- erede de
transporte
Medidas Desempenho da
estruturais estrutura de defesa
contra inundacdes
Cenirios Condigdes Danos, pessoas
climaticos de carga e propriedade

I |

ertis ae risco

risco presente

Figura 3-25: Visdo geral da estrutura de andlise de risco, destacando como os impulsionadores de
mudancga e as medidas ndio estruturais de gestdo de risco de inundagdo interagem com o cdlculo de risco.

Adaptado de Dawson (2011)

Outra forma de metodologia de cdlculo utilizada por seguradoras pode ser apreciada no
site do projeto Flood-CBA’. Nesse caso, o célculo é feito através da metodologia de
andlise de custo-beneficio especificamente para cada caso de risco de inundacgdes.
Nesse site é feita a estimativa da valoracdo de propriedades residenciais e nao
residenciais, através do levantamento do nimero de casas em drea de risco, a valoracao

do dano por casa, o numero de propriedades ndo residéncias em risco, a média da area

7 http://www.floodcba.eu/main/?page_id=8067&lang=en
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construida e o dano por area construida, sendo os dados cruzados com o periodo de
retorno da precipitacdo. Ao preencher o primeiro quadro, os outros quadros sao
automaticamente preenchidos, sendo calculados também os beneficios totais (total de
danos e dano médio anual com descontos por periodo de retorno; o total de custos por
periodo de retorno e o resultado final, com os beneficios menos custos e a relagao custo-

beneficio para cada periodo de retorno.

O resseguro ocorre para situacdes onde os custos com perdas ficam por volta de 100-
200 milhdes de euros, portanto, as seguradoras tém que compensar a exposi¢cdo a tao
grande risco. Na maioria dos casos, a ultima instancia é o Estado, mas ha excecdes. Na
Europa, a Gra-Bretanha é o exemplo de um pais que ndo possui o Estado como ultimo
recurso. O resseguro é um mercado atrativo para investidores, ja que os valores pagos
tém sido relativamente limitados. O mercado de resseguro é global, diverso e

progressivo (Dawson et. al, 2011).

No Brasil, o mercado de resseguro foi monopolizado pelo Instituto de Resseguros do
Brasil (IRB) até 2007, quando através da Lei n2 126 de 15 de janeiro de 2007, foi feita a
abertura para empresas privadas. As empresas privadas podem ter 3 tipos de licenca e
ha limites regulatérios para a cessdo de resseguros, limitando os resseguradores
estrangeiros. Nesse caso, o Brasil trabalha com uma forma mista de resseguro, pois ndao

existe monopdlio e nem situacdo de livre mercado (Mendes, 2019).

As seguradoras também podem atuar no que toca os estudos e projetos associados aos
riscos potenciais. No caso de Lisboa, a Associagdao Portuguesa de Seguradores (APS) em
conjunto com a Fundagdo da Faculdade de Ciéncias da Universidade de Lisboa (FFCUL)
desenvolveram um projeto chamado Cartas de inundacdes e de risco em cenarios de
alteracgoes climdticas (CIRAC). De acordo com a APS um projeto como o CIRAC funciona
como um instrumento de avaliagao de riscos potenciais além de ser um contributo util

face o conjunto da sociedade portuguesa (CCIAM, 2014).

O CIRAC além do mapeamento de vulnerabilidade as inundacdes em Portugal

continental, realizou um trabalho nas bacias da Baixa de Lisboa, Algés, Coimbra e Porto,
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com a avaliagdo de riscos de inundagdes e o dano médio anual nos edificios e nas

diferentes ocupacdes (CCIAM, 2014).

3.4.2.5. Sistema de monitorizagao e previsao de alerta
Apesar de ndo haver maneira de evitar que ocorram fendmenos naturais, o sistema de
previsdo de cheias é antigo e cada vez mais apurado, por forma a aumentar a seguranca
de pessoas e bens. Para garantir que essa informacdo seja acessivel, é necessario que
esteja vinculado a um sistema de alerta que vai desde notificacdes via radio e televisao,

pontos publicos de comunicagdo ou sirene, até avisos via telemdvel e aplicativos.

Foster (1980) idealizou uma metodologia para a estruturacdo de um sistema de alerta,
gue envolvia o reconhecimento da ameaca, escolha de um design de sistema de aviso,

instalacdo, treino de utilizadores e testes do sistema.

Deve-se ressaltar que a escolha do sistema de alerta deve ser integrativa e facil, sendo
de suma importancia o envolvimento da comunidade, além de passar por testes para
averiguacdo da eficdcia. Dentro desse contexto, a UNISDR (2006) propde que os
sistemas de alerta precoce ou early warning system (EWA) tenham quatro elementos
interligados: o conhecimento do risco, servigos de monitoriza¢do e aviso, disseminagao
e comunicacdo e capacidade de resposta. A qualidade do sistema de aviso vai depender

da inter-relagdo entres esses quatro fatores.

Relativo a importancia do envolvimento dos agentes sociais, Melo et al. (2017)
apresenta o sistema de alerta por sirene no Rio de Janeiro, intitulado “Alerta Rio”. Esse
sistema foi instalado em 102 pontos, tidos como area de risco de deslizamentos. Porém,
devido a falta de capacitacdo e envolvimento da comunidade, durante os alertas os
moradores ndo deixavam as suas casas, ndo utilizavam as rotas de fuga nem se dirigiam
aos abrigos temporarios. Os lideres comunitdrios assinalaram que a falta de confianga
nos politicos e técnicos da prefeitura também constituem fatores relevantes,

juntamente com a falta de percecao das atividades de prevencgao.
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Na Europa um exemplo de gestdo de inundacdes, é o Sistema Europeu de Alerta de
Cheias (EFAS). Esse sistema fornece aos Estados membros (Europa) informacdes de
aviso prévio de cheias em rios transnacionais e de inundagdes, com antecedéncia de até
dez dias garantindo assim, a preparacdao da comunidade. O EFAS é composto pelo
centro computacional, centro de dissiminacdo de informacgdes, centro de dados

hidrologicos e centro de dados meteorologicos (EFAS, 2018).

Também se insere nesse contexto o sistema HIDRALERTA, que é um sistema de previsao
e alerta de inundagGes em zonas costeiras e portudrias, a partir de medi¢des da
oscilacdo maritima. Esse sistema também permite a previsdao de eventos e estudos no

ambito da avaliacdo de riscos (Poseiro et al., 2014).

O HIDRALERTA inclui previsdo em tempo real de situacdes de emergéncia, emissdo de
alerta as entidades envolvidas e constru¢ao de mapas de risco, a partir de simulacdes
em cenarios de alteragdes climaticas e eventos extremos. O projeto desenvolve uma
ferramenta informatica de uso simples e sua aplicacdo vem sendo feita em projetos
piloto no porto da Praia da Vitdria (Ilha Terceira) e na Costa da Caparica (Poseiro et al.,

2014).

Atualmente, devido a facil acessibilidade, tornou-se uma maneira pratica efetuar os
sistemas de aviso a populacdo via telemodvel, como se pode verificar nas Figuras 3-26 e

3-27.
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Aviso Protegdo Civil Lisboa
Face & passagem do furacéo
Leslie e recente avaliagdo do
fenémeno atmosférico estao
previstos vento e chuva fortes,
afectando a cidade de Lishoa.
E importante que se mantenha
em casa apos 18h.
0Os estabelecimentos na frente
ribeirinha foram informados
para encerrar atividades
as 16:30, por questdo de
seguranga. Solicitamos que
garanta adequada fixagao de
estruturas, nomeadamente
cadeiras, mesas e placards.
Toda a zona ribeirinha requer
idado especial, nio devend
haver ai circulagao nem perma-
néncia. Deve estar atento as
informagdes da meteorologia,
indicagdes da Protegéo
Civil, Forgas de Seguranga
e as comunicagdes que as
autoridades vao fazendo com
actualizagdo da situacao.
Para qualquer informagao
ou pedido de socorro devem
contactar o Nimero de emer-
géncia: 112. Esperamos contar
com a sua melhor colaborac¢ao

Figura 3-26: Aviso dado via telemdvel pela EMEL (Empresa Municipal de Mobilidade e Estacionamento

de Lisboa) no dia 14/10/2018, devido a aproximagdo da tempestade Leslie.
Risco moderade Estado do Espirito Santo
Fendimeno Acurmulato de Chuva

Ambito Geagrafico

Aviso pary as areas. Costla Verde, Noraeste Faminense,
Baixadas Litcréneas, Metrogolitene Do Rio De Janeiro, Norte
Fluminense, Médio Pamiba, Centrossul Fluminense, Serrana
Fuminense, Serrana Capixabs, Metrogolitana De Vitdris,
Litoral Sul Capixaba, Cantral 51/ Caparad Cagixaba, Ro
Doce Caaixaba, Cenro-Oeste Capixaba, Nardeste Capixaba,
Noroesta Capixaba

Haove do inicio 17 de abril de 2015 1620
Hore do fim 18 de abell de 201% 10:00
Prot:sbilidade Likaly

Comentarios

INMET pudlica aviso Iniclanda em: 17/04,2018 16220,
Chuva ertre 20 a 30 mmvh ou até 50 mmydia. 8aixo risco de
alagamentos e sequanos deslizementos, em cidedes com
tais areas da risco

Figura 3-27: Aviso via telemdvel para risco de inunda¢bes na drea de estudo (Vitoria-ES), para os dias 17

de abril a 18 de abril de 2019.
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Outro sistema interessante e que envolve a participacdo popular é o sistema
Petalakarta, projeto piloto realizado em Jacarta, Indonésia, e atualmente substituido
pelo sistema PetaBencana. Esse sistema tem como objetivo solicitar, coletar, classificar
e mapear relatodrios de inundagbes em tempo real, utilizando dados da media social. O
sistema depende do envio de dados aos cidadaos, relatando locais e condicbes de
inundacdo geralmente acompanhados de fotografias e/ou videos georreferenciados
para redes sociais (nesse caso o mais utilizado era o Twitter Inc.). Através dessas
informacgdes emitidas pela populacdo, os dados sdo cruzados, e mapeados, resultando
na disponibilizacdo de mapas de risco e emissao de alertas em tempo real. Essa
estratégia foi facilitada por ja existir um canal de comunica¢do entre o governo de
Jacarta e a populacdo através das medias socias, nos casos de situacées de emergéncia

(Ogie et al., 2019).

Os pontos fortes do sistema Petalakarta foi constatar a importancia da participacdo
social nas iniciativas de aumento da resiliéncia a desastres. Durante as temporadas de
mong¢bes de 2013/2014 foram contabilizados 150.000 tweets geolocalizados, com
contribuicdo de 100.000 utilizadores. Esses dados foram uteis para calibrar os dados
geograficos e testar o software Cognicity que, por fim, foi implantado com um minimo

de problemas (Ogie et al., 2019).

O software Cognicity foi projetado para permitir aos técnicos visualizar, avaliar, cruzar
os dados de diversas fontes e atualizar o mapa de inunda¢bes que é publicamente
acessivel, permitindo assim um tempo de resposta menor, tanto para a atuacdo dos

servigcos de emergéncia como para a reagao da prépria sociedade (Ogie et al., 2019).

Os desafios enfrentados pelo sistema foi o declinio da emissdo de dados pela populacdo,
sendo necessario um grande investimento em publicidade, a longo prazo, para a
ferramenta ndo ser esquecida. Atualmente, o projeto foi substituido pelo projeto
PetaBencana, que leva em consideracdo os pontos fortes do projeto Petalakarta e
esforca-se para atuar na melhoria dos pontos fracos. Esse novo sistema abrange as

cidades de Jacarta, Surabaya, Bandung e Semarang (Ogie et al., 2019).
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No Brasil, existem plataformas de monitoramento do clima como do INMET, CPTEC
(Centro de Previsdo de Tempo e Estudos Climaticos)/INPE (Instituto Nacional de
Pesquisas Espaciais) e CEMADEN (Centro Nacional de Monitoramento e Alertas de
Desastres Naturais). Dentre esses, o mais voltado aos desastres como inundacgdes

urbanas é o CEMADEN.

O CEMADEN foi criado em 2011, apds o desastre na regido do Estado do Rio de Janeiro
(enchentes e deslizamentos), através do Decreto n? 7.513, com o intuito de promover
uma politica nacional para a gestdo de risco e catastrofes e divulgar uma cultura de

prevencdo (CEMADEN, 2021).

As atividades iniciaram-se 5 meses apds o Decreto, com a instalacdo de uma rede de
sensores com radares meteorolégicos, pluvidmetros, estacdes hidroldgicas, sensores
geotécnicos e plataformas de monitoramento de chuva e agua no solo. Foram
estabelecidas parcerias com instituicdes Federais, Estaduais e Municipais, permitindo a

criacdo de um banco de dados unico (CEMADEN, 2021).

No site do CEMADEN, é possivel aceder uma plataforma com um mapa interativo, com
as informacdes das estacbes hidroldgicas, geotécnicas, pluvidmetros e radares
meteoroldgicos. Apesar do livre acesso, a interface ndo é muito intuitiva e os dados sdo
técnicos, o que dificulta a utilizacdo do publico em geral, ficando assim, restrita a

utilizacdo para pesquisadores e técnicos da area de defesa civil.

A aplicagdo de estratégias ndo estruturais, como os sistemas de alerta e aviso, pode
contribuir para a promogao de uma cidade resiliente. No entanto, surge a necessidade
do desenvolvimento de uma metodologia pratica e simplificada, que possa ser adaptada
para diversas areas e situacdes (eventos extremos). A metodologia a seguir, tem o

intuito de ser uma mais-valia para a aplicagao da resiliéncia urbana.
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4. METODOLOGIA

4.1. Aspetos gerais

O desenvolvimento de uma metodologia pratica para tornar uma cidade resiliente
envolve muitos desafios, pois trata-se de usar um conceito abstrato, que envolve muitos
fatores e simplifica-lo da forma mais completa possivel. Para alcancar as varidveis
principais, principalmente as do campo sociolégico, sdo utilizadas algumas matrizes de
apoio, como a ja citada City Resilience Index (Anexo 1), que visa englobar as diversas

dimensdes e objetivos, para detalhar indicadores de resiliéncia.

Inspirado no trabalho da Arup & Rockefeller Foundation (2016) e Un-Habitat 11l (2015)
neste estudo foram estabelecidas duas matrizes (Anexo Il e Anexo lll), onde se incluem
as dimensdes organizacionais e funcionais dos servicos urbanos de abastecimento de
agua, de 3aguas pluviais, de dguas residuais, de energia, de residuos sdlidos e de

mobilidade.

No ambito dessa tese, foram escolhidos os principais servicos urbanos e estudados os
efeitos das inundacgdes, levando em consideracdo a geracdo de interdependéncias e os
efeitos cascata. Nesse contexto, apresenta-se o desenvolvimento de uma ferramenta
guantitativa, baseada em indicadores para a avaliacdo da resiliéncia em meio urbano
relativamente a inundagdes, sendo proposto um procedimento simplificado e replicavel
gue aponte quais intervengdes urbanas devem ser tomadas e onde se deve atuar para

o aumento da resiliéncia, em cendrio atual e sob efeito de alteragdes climaticas.
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A metodologia dessa investigacao divide-se em 5 etapas como ilustrada nas Figuras 4-1

e4-2:
1.

Levantamento de dados (tracejado amarelo) — inclui a recolha e tratamento de
informacgdes necessarias para as simulagdes, construgdes de mapas e calculo dos
indices de resiliéncia. Entre eles: planta da rede de drenagem, limites da bacia
de drenagem, cadastro do sistema de drenagem (tracado, didmetros, caixas de
visita, cota de soleira, quedas e profundidade das caixas de visita), topometria
do terreno, curvas IDF, histdrico de precipitacdo, equipamentos urbanos da area
(vias, comeércio, residéncia, hospitais, paragem de autocarro, prédios
institucionais, entre outros), informacdes e registos de precipitacdes.
Simulagdes e célculos (tracejado laranja) — simulagdo no SWMM? para periodos
de retorno pré definidos gerando a localizacdo de pontos de extravasamento,
volume de extravasamento do sistema, caudais extravasados, duracdo das
inundagdes e mapeamento das areas inundadas com o auxilio do Arcgis® e Qgis'°.
Calibracdo do modelo e cdlculo de indicadores de desempenho e indice de
resiliéncia (tracejado castanho) — escolha dos indicadores mais apropriados para
a drea de estudo e aplicacdo do IRUle!! e ARUIg®2.

Classificacdo e avaliacdo de resiliéncia (tracejado rosa) — Classificacdo dos
resultados através de um quadro de classificacdo que vai de péssimo a 6timo.
Proposicdo de medidas fisicas e ndo fisicas (tracejado roxo) — Para o caso de uma
classificacdo baixa do indice de resiliéncia, proposta de medidas fisicas e ndo

fisicas de acordo com as caracteristicas da area de estudo.

8 Storm Water Management Model — Software de simulacdo de sistema de drenagem
9 Software de sistema de informacdes geograficas

10 Software de sistema de informacdes geograficas

11 {ndice de resiliéncia urbana especifico face as inundacg&es

12 {ndice global de avaliagdo de resiliéncia urbana face as inundacdes
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Figura 4-1: Fluxograma simplificado da metodologia para avaliagdo de resiliéncia a inundagées
Elaborado pelo autor

O fluxograma completo das etapas da metodologia pode ser visto na Figura 4-2.
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4.2.Levantamento de dados

Na etapa 1, trata da recolha e tratamento de dados fisicos. Para as simulacdes do
sistema de drenagem, é importante coletar os dados de planta da rede de drenagem,
limites da bacia de drenagem, cadastro do sistema de drenagem (tracado, didmetros,
caixas de visita, cota de soleira, quedas e profundidade das caixas de visita), estruturas
da bacia (bombas, reservatérios, comportas, descarregadores, bacias de
armazenamento, entre outros), topometria do terreno, curvas IDF, e historico de

precipitacao.

Também sdo necessarios os dados georreferenciados, para mapeamento das
inundagdes e das infraestruturas. Alguns dados recomendaveis sdao: Ortofoto da area
de estudo com boa resolucado, estrutura vidria, bairros, area da bacia, curva de nivel, uso
do solo, zoneamento PDU, sumidouros (bueiros), edificacdes, paragens de autocarro,
areas comerciais, hospitais, escolas, igrejas, prédios publicos, clubes, centrais de

eletricidade, empresa de telecomunicagdes, parques, posto policial, entre outros.

O levantamento de dados inclui pesquisa dos registos de incidéncia de inundagdo na
area de estudo e identificagdo das areas criticas. Isso pode ser feito por meio de pesquisa
por artigos e trabalhos desenvolvidos na area, por publicacdes em jornais de noticias

locais, visitas em campo, entrevistas e/ou aplicacdo de inquéritos com moradores.

4.3.Simulagdo de variaveis hidraulicas
Para a simulacdo do sistema de drenagem foi utilizado o software Storm Water

Management Model - SWMM 5.1°,

Para construgdo do modelo é necessaria a inclusdo de algumas estruturas obrigatdrias

e outras facultativas, dependendo da drea a ser trabalhada. Entre eles estdao os nds de
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conexao, nds de enxutodrio, condutos, pluviometro, bombas (se houver), unidades de

armazenamento ou reservatoérios (se houver).

Os ndés de conexado sao estruturas do sistema de drenagem, que conectam diferentes
trechos entre si. Podem representar pogos de visita e conexdes de tubulagdo. O excesso
de dgua em um né pode colocar os condutos em carga, gerando uma perda de dgua para
fora do sistema de drenagem, ou seja, uma inundacado no terreno acima do né. Os dados
obrigatdrios para essa estrutura sdo as coordenadas XY, a cota de implantacdo e a cota

de profundidade (Rossman, 2010).

Os nds de enxutério sao estruturas terminais do sistema de drenagem, utilizados para
definir as condicdes a jusante do sistema. Quando o sistema desagua no mar é utilizada
a tdbua de marés para definir o tipo de enxutdrio (condicdo de contorno de jusante). Os
dados obrigatdrios para essa estrutura sdo as coordenadas XY, a cota de soleira
(profundidade), se ha dispositivo de retencdo (comporta de contenc¢do) e o tipo de

descarga com sua respetiva curva (Rossman, 2010).

Os condutos sdo tubulacdes dos canais que fazem a ligacdo entre nds e podem ter
diferentes formas (circular, retangular, trapezoidais, entre outros), ser abertos ou
fechados e serem construidos de diferentes materiais (com diferentes indices de
rugosidade). Os elementos obrigatérios para a construcdo dos condutos sdo os nés de
entrada e saida, a forma do conduto, a cota de profundidade mdxima, o comprimento e

o coeficiente de rugosidade (Rossman, 2010).

Os pluviometros fornecem os dados de precipitacdo para a simulacdo, os dados de
histdrico podem ser inseridos diretamente no programa ou vir de um arquivo externo.
Os dados obrigatérios de um pluviometro sdo as caracteristicas da chuva, que levam em
consideragao a intensidade da chuva, volume ou volume acumulado e a origem dos

dados de chuva (se é um arquivo externo ou ndo) (Rossman, 2010).

As bombas sdo estruturas incluidas no sistema de drenagem com o intuito de

impulsionar a d4gua de forma pressurizada. E um elemento facultativo, de acordo com o
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sistema de drenagem em questdo. Os dados obrigatérios para insercdo de bombas no
sistema sdo a identificacdo dos nés de entrada e saida, identificacdo do tipo de curva de
funcionamento da bomba, o estado inicial da bomba (ligado ou desligado) e os niveis de

agua no noé de entrada durante acionamento e parada da bomba (Rossman, 2010).

4.3.1 Insercao dos dados de simulagao

Quando a simulacdo é rodada é possivel observar e identificar os nds com
extravasamento de dgua e o volume de agua extravasado. Além da obtencdo de

relatdrios, graficos e andlise de trechos especificos do sistema.

O passo seguinte é a analise das areas de extravasamento. Com base nos calculos do
modelo, atendendo a topografia, é possivel identificar a altura de escoamento a
superficie e o espalhamento da dgua, considerando as areas de arruamentos, de passeio
e as areas edificadas. Especificamente para o estudo de caso apresentado no capitulo 6,
o desenho da area afetada foi desenvolvido no Civil 3D°, gerando os dados para a
posterior confecdo de mapas no Arcgis’ e Qgis’. Apds a obtencdo das areas inundadas é
possivel a identificacdo dos servigos afetados, podendo assim, seguir com a aplicagao

dos célculos de indicadores e indices de resiliéncia.

A simulacdo de varidveis hidraulicas pode ser executada em varios cendrios. Nesta tese,
foram considerados cendrios atuais; cenarios com os acréscimos previstos nos cenarios
IPCC de alteracgOes climaticas (de chuvas e aumento do nivel do mar) e cendrios que

incluem melhorias fisicas do sistema de drenagem.

A calibracdo do modelo pode ser feita de forma indireta, utilizando dados de eventos
chuvosos conhecidos, simulando no SWMM e comparando seus resultados de area
inundada e cotas com informacdes obtidas a partir de fotos e noticias dos jornais locais
as principais areas atingidas por inundagdes. Também com visitas de campo, onde se

pode ter o registo oral dos moradores/trabalhadores da area de estudo.
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4.4.Indicadores de desempenho do sistema urbano para inundagoes
No ambito dessa tese procurou-se adotar indicadores de desempenho que permitam
traduzir, de forma mensuravel, o desempenho das fung¢bes da cidade e avaliar o
desempenho do sistema para diferentes cenarios de precipitacdo (eventos correntes e
eventos mais extremos). As dreas de inundacgdes, portanto, serdo dadas por meio de
simulacdo do sistema de drenagem. Utilizou-se os instrumentos disponiveis (modela¢do

1D no SWMM e SIG), simples, de facil interpretacao e com significado fisico.

A escolha dos indicadores, foi inspirada pela matriz organizacional para cidades
resilientes (Anexo Il) e a matriz funcional para cidades resilientes (Anexo Ill), do Projeto
Resccue. Para entender o funcionamento, gestdo e principais atores envolvidos na
pratica de uma cidade resiliente, foi utilizada a matriz organizacional. Para a escolha dos
indicadores usados, além do entendimento do processo de interdependéncias e efeito

cascata, foi utilizado a matriz funcional.

Foi determinado o numero de 10 indicadores, dos principais servicos urbanos e que
possuem maior interdependéncia e efeito cascata, ou seja, a falta de funcionamento ou

funcionamento precdrio de um servico, pode afetar outros servigos.

Em determinadas situacdes, atendendo a complexidade e diversidade de medidas de
beneficiacdo aplicdveis, foi feita uma avaliacdo preliminar das medidas mais eficazes
(eventualmente com base numa analise custo-beneficio, em que o beneficio é aferido
com recurso a modelacdo 1D). Também podem ser equacionadas medidas nao fisicas,

gue contribuam para o incremento da resiliéncia da cidade.
Posteriormente, para as medidas de intervengdo, consideradas na estratégia
selecionada, poderdo ser avaliadas as dreas inundadas e os impactos decorrentes na

resiliéncia da cidade e ao calculo de indicadores de resiliéncia.

A seguir estdo descritos os 10 indicadores fisicos de desempenho adotados:
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Indicador de desempenho - ID1

Duragéio da inundagéio

Defini¢do: Indicador da duracdo de inundacdes com alturas de dgua no solo superiores
al0cm.

Valor de referéncia (VR): 24 horas

Unidade do cdlculo final: Horas

Origem dos dados: Monitoragao, simulagao

Justificativa: Pretende-se com esse indicador analisar as falhas do sistema de drenagem
para inundacbes de até 10 cm. O valor de referéncia (VR) de 24 horas serve de
orientacdo para avaliacdo do sistema de drenagem. Se apds 24h uma inundagdo de 10
cm ndo é escoada, o sistema de drenagem possui falhas e ndo é eficiente.

Fungdo genérica: A fungao estabelece o comportamento da inundagdo em termos de
duracdo (Figura 4-3). Na Equacdo (4.1), M1= Tempo de duragdo de inundag¢bes com
altura de 4gua no solo superiores a 10 cm. Para durac¢Ges igual ou superior a 24 horas, o
indicador é zero. Se ndo houver inundacdo de altura igual a 10 cm, o indicador assume
o valor 100.

ﬂ
ID, = {100 X (1 N VR) My <VR (4.1)

0 M, > VR

ID1
120

100
80
60
40
20

0 VR M1

Figura 4-3: Curva da fung¢do do indicador de desempenho ID1(Durag¢éio da inundag¢éo)
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Indicador de desempenho — ID2

Duragéio da inundagéo critica

Definicdo: Indicador da duracdo de inundac¢des com altura de dgua no solo superiores
a30cm.

Valor de referéncia (VR): 12 horas

Unidade do cdlculo final: Horas

Origem dos dados: Monitoragao, simulagao

Justificativa: Pretende-se com esse indicador analisar as falhas do sistema de drenagem
para inundacdes criticas. O valor de referéncia (VR) de 12 horas, foi considerado para as
inundacdes criticas com alturas de 4gua no solo superiores a 30 cm. Para inundagdes até
12 horas o indicador é zero, para inundacdes menores de 30 cm dentro do limite de 12
horas o indicador assume o valor 100. Se apds 12h uma inundacdo de 30 cm ndo é
escoada, o sistema de drenagem possui falhas para inundacgdes criticas.

Funcgdo genérica: A funcdo estabelece o comportamento da em termos de duracdo da
inundacdo (Figura 4-4). Onde apresenta-se a funcdo genérica na Equacdo (4.2), onde:
M2= Tempo de duracdo de inundacbes com altura de dgua no solo superior a 30 cm.
Para duracdo igual ou superior a 12 h, o indicador assume o valor zero. Se a inundacdo

ndo atingir 30 cm em nenhum local, o indicador assume o valor 100.

M
1, {100X(1-5) o <vn 02

0 ,M, >VR

ID2
120

100
80
60
40
20

0 VR M2

Figura 4-4: Curva da fungdo do indicador de desempenho ID2 (Duragdo da inundagdo critica)
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Indicador de desempenho — ID3

Perturbagdo do trdfego

Definicdo: Indicador de perturbacdes no trafego rodovidrio.

Valor de referéncia: O valor de referéncia esta sinalizado como M3 e pode ser
calculado através da Equagdo (4.3).

Unidade do cdlculo final: Adimensional

Origem dos dados: Levantamento espacial, simulagao

Justificativa: Pretende-se com esse indicador avaliar os efeitos das inundagdes nas vias,
levando em consideracgdo o nivel de importancia dessas (principal, secundaria ou local).
A classificacdo das vias é um ponto significativo, ja que as vias locais podem ser fechadas
com menor prejuizo que uma via principal que além de gerar transito, atrapalha a
circulagao de pessoas e bens. Para o calculo de M3 s3o tidas em conta as velocidades
maximas permitidas nas vias de trafego, componente que é levada em conta para a
classificacdo de importancia das vias. Na funcdo final é utilizado um pardametro de
acordo com o tipo de via afetada. De acordo com este indicador, se a altura de dgua em
todas as vias for superior a 30 cm, em mais de duas horas, o valor é “zero”. Se ndo se
registarem locais com altura de dgua superior a 15 cm, o valor do indicador é 100. Os
valores de altura de inundacado levam em consideracdo a média da altura dos veiculos,
onde 15 cm geraria muito pouco ou nenhum prejuizo aos veiculos automotores e 30 cm
de altura de agua no solo, ja poderia impedir o trafego e causar prejuizos aos veiculos.
Fungdo genérica: A fungdo estabelece o efeito da inundagao do ponto de vista de

circulagado (Figura 4-5). Onde apresenta-se a funcdo genérica na Equacao (4.4).

Z?LiXFj'i/Vméx
M, =——2-x100 (4.3)
3 n;.
i i
Onde:
0o, h; <0.15
Fy=1 20 , 015<h; <030
v, h; 2030

L; = Comprimento da via afetada em m
ijéx = Velocidade maxima permitida na via

H; = Altura da dgua
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ID; = 2;",;]. X (100 — M) (4.4)
Onde:

0,4 j=1 Principal 13
pj =404 j=2 Secundarial4
0,2 j=3 Local?ts
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80
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20

0 VR M3

Figura 4-5: Curva da fungdo do indicador de desempenho ID3 (Pertubagdo do trdfego)

13 Qu via arterial, segundo o Cddigo de Transito Brasileiro, sdo vias caracterizadas por interse¢cdes em
nivel, controlada por semaforo com acesso as vias secundarias e locais. A velocidade recomendada é 60
km/h, podendo variar de acordo com a drea. No caso da area de estudo, as vias metropolitanas possuem
a velocidade limite de 40km/h (Brasil, 1997).

14 Qu via coletora, é destinada a distribuir o transito de vias rapidas ou arteriais e dar acesso a areas
restritas. A velocidade recomendada ¢ 40 km/h, podendo variar de acordo com a area (Brasil, 1997).
15530 as vias com intersecdes em nivel sem semaforos, destinadas ao acesso local e/ou areas restritas. A
velocidade recomendada é 30 km/h (Brasil, 1997).

98



Indicador de desempenho — ID4

Afetacdo dos residuos sélidos

Definicdo: Indicador de perturbacdes nos servicos de residuos sélidos.

Valor de referéncia: Niumero total de contentores afetados x 0,2

Unidade do cdlculo final: Adimensional

Origem dos dados: Levantamento espacial, simulacao

Justificativa: Pretende-se com esse indicador avaliar os efeitos das inundagdes ao nivel
de perturbacdo nos residuos sdlidos. De acordo com esse indicador, ja existe
significativo impacto da inundacdo nos contentores, quando a altura de agua é igual ou
superior a 30 cm (que pode levar ao deslocamento e queda do contentor). Se essa
situacdo ocorre para uma percentagem igual ou superior a 20% do numero de
contentores da zona em andlise, o indicador assume o valor “zero”, assume o valor 100
se houver inundacdo em altura de agua superior a 30 cm. Em alguns casos esse facto
pode refletir em entupimentos do sistema de drenagem e poluicdao das zonas inundadas.
O indicador leva em consideracdo a aplicacdo em dreas que possuem contentores de
residuos sélidos, ou seja, em uma situacdo ideal. Para aplicacdo em locais com outro
tipo de armazenagem e coleta, esse indicador deve ser revisto e adequado.

Funcgdo genérica: A funcdo apresenta-se graficamente na (Figura 4-6) e numericamente
na Equacado (4.5), onde M4= Numero de contentores de residuos solidos afetados por
inundagdo superior a 30 cm, e VR= Numero total de contentores da zona x 0,2.

My
1D, = {100 x(1-3%) M, <VR (4.5)

- 0 M, >VR
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Figura 4-6: Curva da fungdo do indicador de desempenho D4 (Afetagdio dos residuos sodlidos)
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Indicador de desempenho — ID5

Perturbagobes no sistema de abastecimento de dgua

Definicdo: Indicador de perturbacées na distribuicdo de agua.

Valor de referéncia: 1

Unidade do cdlculo final: Adimensional

Origem dos dados: Levantamento espacial, simulacao

Justificativa: Pretende-se com esse indicador avaliar os efeitos das inunda¢des em
infraestruturas criticas de abastecimento de agua (reservatérios e estacdes elevatdrias).
As infraestruturas de abastecimento de agua, se atingidas por inundagdes, podem gerar
falhas no abastecimento ou até contaminacdo da agua potdvel. De acordo com este
indicador, basta haver uma estacdo elevatdria e um reservatério enterrado ou
semiestruturado afetado por inundagao com altura de dgua no solo superior a 30 cm,
para assumir o valor 0, assumindo o valor 100 caso essa situa¢ao ndo se verifique.
Funcgdo genérica: A funcdo apresenta-se graficamente na Figura 4-7 e analiticamente
pela Equacdo (4.6), onde: M5= Numero de infraestruturas criticas afetadas por

inundacdo superior a 30 cm e VR=1.

100 ,Ms; =VR

IDg ={ M VR (4.6)
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Figura 4-7: Curva da fungdo do indicador de desempenho ID5 (Pertubagbes no sistema de abastecimento

de dgua)
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Indicador de desempenho — ID6

Perturbagoes na distribui¢do de energia elétrica

Definicdo: Indicador de perturbacdes na distribuicdo de energia elétrica.

Valor de referéncia: Nimero total de PT (postos de transformacdo) na area afetada x
0,1

Unidade do cdlculo final: Adimensional

Origem dos dados: Levantamento espacial, simulagao

justificativa: Pretende-se com esse indicador avaliar os impactos das inundacdes em
infraestruturas elétricas criticas, como postos de transformacao de energia elétrica sem
redundancia. Caso uma infraestrutura de distribuicdo de energia elétrica seja atingida,
pode causar pane elétrica em alguns bairros e até risco de acidentes por choque elétrico.
Se essa situacdo ocorre para uma percentagem igual ou superior a 10% do nimero de
infraestrutura elétrica na zona em analise, o indicador assume o valor “zero”, assume o
valor 100 se o numero de infraestruturas atingidas for maior que 10%.

Fungdo genérica: A funcdo é apresentada graficamente na Figura 4-8 e analiticamente
sob a forma da Equacdo (4.7), onde: M6= Numero de PT afetado na area de inundacao

e VR= Numero total de PT na area de estudos x 0,1.

_Me —
D, = {100 x(1-7¢) ,Mg=0 4.7)
0 Mg > VR
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Figura 4-8: Curva da fungdo do indicador de desempenho ID6 (Perturbagdes na distribuigéo de energia

elétrica)
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Indicador de desempenho — ID7

Afetacdo da rede de telecomunicagoes

Definicdo: Indicador de perturbacées na rede de telecomunicagdes.

Valor de referéncia: 1

Unidade do cdlculo final: Adimensional

Origem dos dados: Levantamento espacial, simulacao

Justificativa: Pretende-se com esse indicador avaliar os impactos das inundagdes nas
infraestruturas de telecomunicacoes. Nesse indicador avalia-se a importancia das redes
de telecomunicagdes, principalmente em situagdes criticas. Nesse caso pode-se incluir
no calculo, além das bases emissoras de telecomunicag¢des, as antenas de distribuicao
de radio e TV e Internet e seus respetivos cabos. Assume-se que o impacto tem lugar
quando a altura da dgua é superior a 30 cm e que basta esse impacto ser nas
infraestruturas, para o valor do indicador ser “0”, assumindo o valor “100”, no caso
contrario.

Funcgdo genérica: A funcdo é apresentada graficamente na Figura 4-9 e analiticamente
sob a forma da Equacdo (4.8), onde: M7= Numeros de infraestruturas criticas atingidas

por inundacdes e VR= 1.

_ M7 -
ID, = {100 X (1 VR) M7 =0 (4.8)
0 ,M, >VR

ID7

100 -0

50

0 VR M7

Figura 4-9: Curva da fung¢do do indicador de desempenho ID7 (Afetagdo da rede de telecomunicagbes)
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Indicador de desempenho — ID8

Afetacdo dos servigos de saude

Definicdo: Indicador de afetacdo dos servicos de saude, incluido hospitais e centros de
saude.

Valor de referéncia ID8.1:1

Valor de referéncia 1D8.2:3

Unidade do cdlculo final: Adimensional

Origem dos dados: Levantamento espacial, simulacao

Justificativa: Pretende-se com esse indicador avaliar os impactos das inunda¢des nos
servicos de saude (hospitais e centros de saude), resguardando a devida importancia
desses servicos para um complexo urbano. Esse indicador foi repartido em dois
subindicadores: ID8.1 e ID 8.2, onde o primeiro representa o nimero de hospitais
afetados e o Ultimo o numero de centros de saude afetados. O indicador ID8 assume o
valor “zero”, se forem afetados 1 ou mais hospitais e 3 ou mais centros de saude, e
assume o valor “100” se ndo for afetado nenhum hospital ou centro de saude. Este
indicador considera que um servico de saude é afetado quando a altura de inundacgdo é
superior a 30 cm.

Fung¢do ID8.1: A funcdo é apresentada graficamente e analiticamente, respetivamente
na Figura 4-11 e na Equacdo (4.9), em que, M8.1= NUmero de hospitais atingidos por
inundagdes e VR= 1.

Fungdo ID8.2: A fungdo é apresentada graficamente e analiticamente, respetivamente
na Figura 5.12 e na Equacdo (4.10), em que, M8.2= Numero de centros de saude
atingidos por inundacgées e VR=3.

Fungdo genérica ID8: A fungao considera os indicadores 8.1 e 8.2, estabelecendo pesos
conforme a importancia dos equipamentos. Nesse caso, os hospitais assumem peso de
0,67 e os outros servicos de salide o peso 0,33 (Figuras 4-10 e 4-11). Esses pesos foram
estabelecidos pela prépria autora, levando em consideracdo o nivel de importancia dos
hospitais em relacdo aos demais servicos de saude. Em baixo é apresentado a funcao

(Equagdo 4.11).

Mg1 _
1Dy, = {100 x(1-78) Mgy =0 (4.9)
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Mg _
1Dy {100 x(1-322) Mg, =0 (4.10)
0 ,Mg, > VR2

IDg =37 p; X Ig; (4.11)

p, = 0,67
Onde: pi = {,012 =033
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Figura 4-10: Curva da fungdo do indicador de desempenho ID8 (Afetagdo dos servigos de saude)
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Figura 4-11: Grdfico da fungbo comparativa entre hospitais (ID 8.1) e centros de saude (ID 8.2)
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Indicador de desempenho — ID9

Afetacdo de habitagoes

Definicdo: Indicador de habitacdes afetadas pelas inundacgdes.

Valor de referéncia: Nimero de fogos nos edificios afetados na area afetada x 0,10
Unidade do cdlculo final: Adimensional

Origem dos dados: Levantamento espacial, simulacao

Justificativa: Pretende-se com esse indicador avaliar os impactos das inundag¢des nas
habitacdes para altura da dgua superior a 30 cm. Nesse caso trata-se de uma afetacao
direta aos moradores da drea, que podem causar além de perdas materiais, danos na
salde por doencgas de veiculagdo hidrica e até morte.

Considera-se que se so existe impacto para uma altura de dgua superior a 30 cm, e que
o indicador assume o valor “zero”, para um numero de fogos afetados superior a 10%
do numero total de fogos da zona, assumindo o valor “100”, se esse valor for nulo.
Fungdo genérica: A funcdo é apresentada numericamente pela Equacdo (4.12) e
graficamente pela Figura 4-12, em que: M9= Numero de fogos nos edificios afetados na

area inundada e VR= Numero total de fogos x 10%.

M _
IDy = {100 x(1-73) Mo =0 4.12
0 My > VR
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Figura 4-12: Curva da fungdo do indicador de desempenho ID9 (Afetagdo de habitagdes)
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Indicador de desempenho — ID10

Afetacdo dos servigos tercidrios

Definicdo: Indicador de servigos terciarios afetados pelas inundacdes.

Valor de referéncia: Numero total de estabelecimentos na area afetada x 0,20.
Unidade do cdlculo final: Adimensional

Origem dos dados: Levantamento espacial, simulagao

Justificativa: Pretende-se com esse indicador avaliar os impactos das inunda¢ées nos
servicos tercidrios, e que tem lugar para altura de dgua superior a 30 cm. A afetacdo
desses servicos pode gerar perdas materiais, prejuizos no fluxo de trabalho e circulagao
e ata desemprego.

Considera-se que s6 existe impacto para uma altura de dgua superior a 30 cm, e que o
indicador assume o valor “zero”, para um numero de servicos terciarios afetados
superior a 20% do numero total de servigos terciarios na zona, assumindo o valor “100”,
se esse valor for nulo.

Fung¢do genérica: A funcao é apresentada graficamente na Figura 4-13 e analiticamente
pela Equagao (4.13), em que, M10= Numero de estabelecimentos afetados na area

inundada e VR= NUumero total de estabelecimentos na area afetada x 0,20.

_My _
IDyo = {1"" x(1-73) Mio=0 (4.13)
0 ,Myo > VR
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Figura 4-13: Curva da fung¢do do indicador de desempenho ID10 (Afetagdo dos servigos tercidrios)
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4.5.indice de Resiliéncia

Para a quantificacdo dos indicadores, é calculado o indice de resiliéncia urbana
especifico face as inundagdes (IRUle) como apresentado na Equagdo (4.14), em face do

peso dos varios indicadores, e para um dado cendrio de simulacgao.

.
IRUJe = 2L (4.14)
Xiai=n |

Onde:

j: numero total de indicadores

ai: peso do indicador i

Para um dado sistema a simular, a cada cenario de precipitacdo (isto é, periodo de
retorno) corresponde um indice de resiliéncia especifico. Para a avaliagdo do indice
global de resiliéncia, devem combinar-se num unico indice, os valores de indice obtidos

para as precipitacdes de diversos periodos de retorno.

O indice global para a avaliacdo da resiliéncia urbana face as inundacdes (ARUlg) para

um dado cendrio e periodo de retorno, é apresentado pela Equagdo (4.15).

1

fi=eli (4.15)
ARUIg = 2 PIRUL f;i;;’f‘”i
i Pi

Onde:

T: periodo de retorno

Bi: ponderador do periodo de retorno Ti

n: numero total de periodos de retorno considerados no cenario em andlise

IRUIli: Indicador de Resiliéncia Urbana face a Inundagées para o periodo de retorno Ti do

cenario em analise.

109



4.6. Avaliagao da Resiliéncia Urbana as inundagoes

Apds a aplicacdo do ARUIg, foi integrado o quadro de classificacdo da avaliacdo de
resiliéncia urbana face as inundag¢bes (Quadro 4-1). A resiliéncia urbana face as
inundacdes na area de estudo, foi categorizada como 6timo, bom, aceitavel, insuficiente

e péssimo conforme as percentagens abaixo.

Quadro 4-1: Classificagdo da avaliagdo de resiliéncia urbana face a inundagdes

75 - 90% Bom

50-75% Aceitéavel

30-50% Insuficiente

Péssimo

Conforme os resultados obtidos, quando necessario, propds-se medidas fisicas e ndo
fisicas para melhorar a resiliéncia do sistema as inundagbes. Para aplicacdo da
metodologia proposta, foi escolhido o bairro de Bento Ferreira®®, localizado na cidade
de Vitoéria-ES, Brasil. Esse local foi escolhido devido as caracteristicas associadas: Possui
problemas de inundacgdes, o sistema de drenagem requer renovacgoes, possui interface
com o mar e na area localizam-se infraestruturas importantes como por exemplo

hospitais, escolas, comércio, rede de telecomunicagdes e residéncias.

16 para a proposta de simulagdo e calculos hidraulicos, a pesquisa foi expandida para o nivel de bacia
hidroldgica, que se expande além dos limites do bairro Bento Ferreira.
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5. CASO DE ESTUDO (BACIA DE BENTO FERREIRA, VITORIA — ES, BRASIL)

5.1.Caracterizagao da area de estudo

O Municipio de Vitéria localiza-se na costa sudeste do Brasil (lat. -20.3222; long. -
40.3381), é formada por um conjunto de ilhas que foram agregadas por meio de aterro,
formando uma area territorial de 98,51 km? onde vivem cerca de 369 534 habitantes.!’
E dividido em 2 Distritos (Vitdria e Goiabeiras), que sdo subdivididos em nove Regides e

80 bairros (IBGE, 2020). E a capital do Estado do Espirito Santo.

A hipsometria do Municipio inclui dreas com baixas altitudes a nivel do mar (0 a 13 m)
até elevacdes de até 300 metros. Isso se deve ao fato da ilha ser formada por um macico
rochoso central e uma série de afloramentos rochosos, que sdo cercados por planicies

litoraneas de baixa cota altimétrica (Correa, 2014).

O clima é tropical com estacdo seca (de acordo com a classificagdo climatica de Képpen-
Geiser) (IBGE, 2021). Segundo o INCAPER (2018), a média anual das temperaturas
maxima e minima varia entre 18 a 329C segundo os dados dos anos de 1976 a 2014.
Quanto a pluviometria, os meses chuvosos concentram-se entre outubro e margo e os

meses de estiagem entre os meses de maio a setembro (Coelho, A.L.N., 2017).

Os principais sistemas atmosféricos que influenciam as condi¢des climaticas no
Municipio estdo ligados a Zona de Convergéncia do Atlantico Sul (ZCAS), Frente Frias (FF)

e o Anticiclone ou Alta Subtropical do Atlantico Sul (ASAS) (Coelho, A.L.N., 2017).

17 populacgdo estimada para 2021, pelo IBGE.
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& — VITORIA -ES

Vitdéria - ES

Figura 5-1: Localizagéo da drea de estudo
Fonte: Elaborado pelo autor

O processo de urbaniza¢do da cidade de Vitéria, a principio, evoluiu com obras de
expans3o sobre aterros, no qual foram expandidos uma area de 15,7 km? com o objetivo
de ampliacdo de avenidas, instalacdo de pracas e portos. Com essas obras a cidade
adquiriu novos contornos, foram eliminadas algumas praias e enseadas, e feita a ligacao
da ilha principal com ilhas menores. Boa parte dos aterros resultaram em areas a nivel
do mar, tornando a area susceptivel ao processo de inundagdo costeira, quando ha

eventos chuvosos que coincidem com a maré alta (Coelho, A.L.N., 2017).

A ocupacdo da area continental da cidade tornou-se relevante a partir da década de 60
do séc. XX. Também nessa época nota-se a intensificacdo do éxodo rural e ocupagdo dos
morros e regides de manguezal. Um fato importante que contribuiu para o aumento da
taxa de crescimento populacional foi a instalacdo de grandes empreendimentos como a
Companhia Siderurgica de Tubarao (1976) e a Companhia Vale do Rio Doce, entre outras

instalagOes industriais de grande porte (Lorena R.B et al., 2016).

No periodo entre 1980 e 1990, teve lugar a ocupacdo do sector noroeste da ilha com o

nascimento de novos bairros. Foram ocupacdes caracterizadas como “invasées” de
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populacdo de baixa renda, em areas de risco e sem infraestruturas (Lorena R.B et al.,

2016).

Segundo Rocha & Morandi (2012), a regido metropolitana da Grande Vitoria*®

“[...] detinha , em 1950, apenas 11,6% da populagdo estadual, sendo
74,6% de populagdo urbana [...] em 1985 passou a concentrar 39,6%
da populagdo estadual, sendo praticamente toda ela urbana.” (Rocha

& Morandi, 2012, p. 153)

O periodo de 1990 a 2000 é caracterizado pela densificagao dos bairros, restando poucas
areas por ocupar. A mancha urbana do municipio de Vitdria atinge todos os limites do
municipio, exceto o Macico Central, topos de morros, mangues do Lameir3do, o estuario
do rio Santa Maria e a drea do aeroporto (Lorena R.B et al., 2016). No Quadro 5-1 é
possivel observar o crescimento populacional de Vitéria entre os anos 1940 e 2016,

estimado pelo IBGE (Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica).

Quadro 5-1: Crescimento populacional na cidade de Vitdria

Ano 1940 1950 1960 1980 1991 2000 2007 2016
Populacao 45212 50922 83351 207736 258243 292304 314042 |359555

Fonte: IBGE, 2020

Segundo Nicolodi e Petermann (2010), a regido litoranea do ES, que abrange os
municipios de Vitdria, Vila Velha e Guarapari é classificada como vulneravel a
inundagdes, enumerando principalmente o nivel de ocupacado elevado na costa desses
municipios, tendo esses uma densidade demografica superior a média da ocupagdo do

restante do litoral capixaba. Quanto a suscetibilidade fisica, observam-se as grandes

18 A regido Metropolitana da Grande Vitéria € composta pelos Municipios de Vitdria, Vila Velha,
Cariacica, Serra, Viana, Guarapari e Fundao.
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areas a nivel do mar com presenca de plataformas de abrasdo*® da Formacdo Barreiras?®

e pequeno aporte fluvial (Albino et al., 2006).

A geomorfologia dailha de Vitdria segue o padrao das regides costeiras brasileiras, em
que se nota a presenca de areas planas circundadas por elevagées que se destacam,
como o caso do macico central em Vitdria. Essa configuracdo do relevo restringe a
ocupac¢do humana, uma vez que se divide em dreas de fundo de vale, encostas e aterros.
Associado a esses aspetos, deve considerar-se o0 aumento da populagdo urbana a partir
da década de 60 do Séc. XX e a influéncia das marés no regime de escoamento pluvial.
A associacdo desses fatores reflete-se diretamente na ocorréncia de inundacdes, que se
tornam mais frequentes, sujeitando a populac¢do a varios transtornos e comprometendo

o desempenho da cidade.

O Complexo Portuario de Tubarao, que iniciou suas atividades na década de 60 do Séc.
XX, alterou o padrdo de ondas, gerando inimeras modificagdes na costa e acarretando
desequilibrios sedimentares e processos erosivos. Foram feitas obras fisicas na porc¢ao
litoranea como a construcdo de espigdes e piers e a recarga de areia na praia de
Camburi, a fim de viabilizar o crescimento urbano e solucionar o processo erosivo

(Albino et al. 2006).

A Comissdao Oceanografica Intergovernamental (I0C, 2009) organizou um quadro de
defini¢cGes (Quadro 5-2) relacionando os principais perigos das areas costeiras. Pode-se
abordar, na area de estudo, a suscetibilidade a sobrelevagcao do nivel do mar, as ondas

geradas por ventos extremos e a erosao costeira.

19 plataforma litoranea aplanada e irregular, formada pelo desmoronamento de arribas e sendo
constituida por blocos e sedimentos de grandes dimensées. Forma-se pela acdo do ataque direto das
ondas na base das arribas, nessa agdo também intervém areias e seixos transportados pela agua do mar
e gerando efeito abrasivo. A plataforma de abrasdo na fase ativa caracteriza-se pela ligeira inclinacdo para
0 mar.

20 Estrutura geomorfoldgica que abrange grande parte do litoral brasileiro. Possui origem sedimentar
fluvial e marinha, caracterizado pela presenga de arribas ativas, arribas ndo ativas e terragos (ou
plataformas) de abrasao.
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Quadro 5-2 Principais perigos nas dreas costeiras

Perigo de rapido inicio

Perigo cumulativo ou

progressivo

Perigo “Hazard”

Tsunami

Sobrelevacdo do nivel do

mar (Storm surge)

Ondas geradas por ventos

extremos

Elevacdo do nivel do mar

Erosao costeira

Definigao
Série de ondas oceanicas
geradas por deslocamento
do fundo oceanico devido
a terremotos, eventos
vulcanicos ou grandes
impactos de asteroides.
Elevagdo tempordria no
nivel do mar causado por
tempestades intensas
associadas a baixas
pressdes e fortes ventos.
Casos de ondas extremas
geradas por ventos locais
ou de offshore.
Elevacdo global do nivel
dos mares devido a
expansao térmica dos
oceanos e aumento do
derretimento de geleiras.
Perda de terras costeiras
causada pela acdo de
ondas, marés, correntes.
Interferéncias antrdpicas
podem potencializar esse

processo.

Adaptado de Comissdo Oceanogrdfica Intergovernamental, I0C (2009).

Entre as vulnerabilidades observadas nas areas costeiras, devido a atuacdo do mar,

destaca-se na drea de estudo, a sobrelevacdo do nivel do mar (storm surge), as ondas
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geradas por ventos extremos no caso de tempestades maritimas, a elevacdo do nivel do

mar e a erosao costeira.
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Quadro 5-3: Vulnerabilidades relacionadas com inundagdes costeiras em Vitdria

Tipo de Impacto

Vulnerabilidades

fisicas

Vulnerabilidades

ambientais

Vulnerabilidades

sociais

Sobrelevagao do
nivel do mar

(Storm surge)

Inundagdes

rapidas

Inundacgdes nas

areas suscetiveis

Impactos nos
ecossistemas
litorais,
principalmente

manguezal

Inundagdes nos
bairros sociais
gerando perdas
econdmicas,
énfase nas areas
de comunidades
tradicionais
(pescadores,
desfiadeiras de
siri2l e

paneleiras??)

Ondas geradas
por ventos

extremos

Muiltiplas
inundacdes e
problemas de

drenagem

Inundacgdes nas

areas suscetiveis

Impactos nos
ecossistemas
litorais,
principalmente

manguezal

Inundagdes nos
bairros sociais
gerando perdas
econdmicas,
énfase nas areas
de comunidades
tradicionais
(pescadores,
desfiadeiras de

siri e paneleiras)

Elevagdo do nivel

do mar

Aumento
progressivo do
nivel do mar com
graves
consequéncias a

longo prazo

Inundagdes nas

areas suscetiveis

Impactos nos
ecossistemas
litorais,
principalmente

manguezal

Inundagdes nos
bairros sociais
gerando perdas
econdmicas,
énfase nas areas
de comunidades
tradicionais
(pescadores,
desfiadeiras de

siri e paneleiras)

Erosdo costeira

Mudangas
progressivas no

litoral

Diminuicdo da
faixa de areia na
praia de Camburi
Impacto nos
ecossistemas
litorais devido
aumento do
transporte

sedimentar

Perdas
econdmicas para
turismo local (sol

e mar)

Elaborado pelo autor

21 Crustaceo de carapaca dura de prolongamento longitudinal e decapoda, sendo o ultimo par de patas,
modificados em nadadeiras. Também conhecido como swimming crabs (EUA).

22 As paneleiras constituem uma comunidade tradicional proximo ao mangal da onde retiram o barro para
confecgdo de panelas e outros artefatos. As panelas de barro sdo essenciais para os pratos tipicos da
regido como a moqueca capixaba, e sdo enquadrados como bem imaterial pelo IPHAN (Instituto do
Patrimonio Histdrico e Artistico Nacional).
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Os estudos de Santos, R.B.; et al (2019), indicam que na microrregido que engloba a area

metropolitana, as consequéncias causadas por precipitacdes (diminuicdo ou aumento)

sao mais significativas que as causadas pelo aumento de temperatura. Pode-se verificar

através da Figura 5-2, a area em destaque, atribuida a esse mesmo estudo, onde tem-

se “agregado” por temperatura consta como 0,39 e por precipitagdio como 0,61. A

previsdo para essa area, dentro do cendrio IPCC -RCP 8.5, é o aumento de precipitacoes

intensas, que sdo responsaveis por inundacdes, enxurradas e deslizamentos (Santos,

2019).
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Figura 5-2: indice de cendrios climdticos RCP 8.5 por microrregido para o estado do Espirito Santo.

Fonte: Santos, R.B.; et al. (2019)
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5.2.Eventos extremos de inundag¢6es urbanas no Espirito Santo

No Brasil, existem trés classificacdes de eventos associados a hidrologia: enxurradas,
inundacdes e alagamentos. Nesse caso é necessario contextualizar as defini¢gdes, para o
entendimento de alguns dados. No contexto desse trabalho, o termo utilizado é
inundacbes urbanas o equivalente em termos brasileiros para alagamentos

(Castro,1998).

Segundo a Classificacdo e Codificacdo Brasileira de Desastres — COBRADE, o termo
enxurrada é equivalente ao termo em inglés “flash flood”, ou seja, “Escoamento
superficial de alta velocidade, provocado por chuvas intensas e concentradas,

normalmente em pequenas bacias de relevo acidentado (COBRADE,2020).”

As inundacdes no Brasil sdo consideradas “[...] submersdo de areas fora do limite de um
curso de agua em zonas que normalmente ndo se encontram submersas. O
transbordamento ocorre de forma gradual, geralmente ocasionado por chuvas

prolongadas em dareas de planicie [...] (COBRADE,2020).”

Para as inundagbes urbanas ou “urban flooding”, é utilizado no Brasil o termo
alagamento, e definido como: “Extrapolacdo da capacidade de escoamento de sistemas
de drenagem urbana e consequentemente acumulo da dgua nas ruas, calcadas e outras

infraestruturas urbanas em decorréncia de precipitacdes extremas (COBRADE,2020).”

Os desastres associados as inundacdes estdo entre as maiores ocorréncias no Estado do
Espirito Santo, como é possivel observar na Figura 5-3, que fornece os desastres
ocorridos por area no ES em 2019. J4 as enxurradas ou inundagOes rdpidas sdo os

eventos com mais ocorréncia nos ultimos 20 anos (Figura 5-4).
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Tipo de Desastre

Figura 5-3: Localizagdo dos desastres ocorridos por drea no Estado do Espirito Santo em 2019

Fonte: PEPDEC, 2020 s/escala

Granizo

Inundagdo Gradual
Deslizamento
Erosdo Marinha
Vendaval

Outros

Estiagem

Enxurrada

Figura 5-4: Tipos e quantidade de desastres ocorridos no Espirito Santo de 2000 a 2020 (Até

Tipos de Desastres

29/02/2020).
Fonte: PEPDEC, 2020
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O Espirito Santo possui 14 registos oficiais de eventos hidroldgicos extremos entre os
anos de 1991 e 2002 (CEPED/UFSC, 2013). Quanto aos prejuizos causados pelas
precipitacdes intensas, de acordo com dados da Defesa Civil do Estado do Espirito Santo,
de 2000 a 2009 cerca de 4 mil pessoas foram afetadas e os prejuizos rondaram mil
milhGes de reais (aproximadamente 6 mil milhGes de euros), incluindo os danos

materiais, ambientais, econdmicos e sociais (Langa et al., 2015).

Na Figura 5-5, pode-se observar os valores (em milhGes de reais) dos danos materiais
causados por desastres naturais no ES de 2000 a 2009, esses valores referem-se ao que
seria necessdrio para recuperar ou reconstruir os danos causados em residéncias,

escolas, hospitais, pontes e estradas, de acordo com o valor de mercado da época.

Residencial Obras de Arte

2000 619 | 2000 020 |

2000 2115 [l 2000 579 [l

2002 427 | 2002 187 |

2003 1191 i 2003 686 [
2004 9900 D 2004 675 M
2005 2691 2005 1137 [
2006 826 |} 2006 943
2007 378 | 2007 517 B

2008 s7.97 [ 2008 874 B
2000 177,56 [ 2000 362 [N
Estradas Vias Urbanas

2000 106 | 2000 161 ||

2001 372 [ 2001 s90 [l
2002 188 | 2002 1,56 |

2003 8ss i 2003 253 i

2004 834 i 2004 1443 D
2005 19,50 [ 2005 606 [l
2006 548 | 2006 575 [l

2007 414 I 2007 3,88 .

2008 693 || 2008 10,98 [
2000 o747 [N 2000 2413 [N

Figura 5-5: Danos materiais (em milhGes de reais) causados por desastres naturais no ES de 2000 a 2009.
Fonte: Defesa Civil, (sem ano)
Disponivel em: http.//www.dsr.inpe.br/sbsr2015/files/p0625.pdf
Entre os anos de 2013 até fevereiro de 2020, foram registadas 673 ocorréncias, sendo o
ano de 2013 o ano de maiores ocorréncias associadas a eventos hidrolégicos, como
enxurradas, inundacdes, alagamentos e deslizamentos de terra (PEDDEC, 2020).
Na Figura 5-6, estdo expressos os valores necessdrios para a reabilitacio de

ecossistemas, despoluicdo da dgua por esgotos e residuos quimicos, descontaminagao
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de solos e reabilitacdo de solos erodidos relativos a danos ambientais pds desastres

naturais, entre os anos de 2000 e 2009, sendo esses os valores da época.

80

70,38

2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009

Figura 5-6: Custos para reabilitagdo de danos ambientais (em milhdes de reais) causados por desastres
naturais no ES de 2000 a 2009.
Fonte: Defesa Civil, (sem ano)
Disponivel em: http://www.dsr.inpe.br/sbsr2015/files/p0625.pdf

Na Figura 5-7, apresenta-se os custos de prejuizos sociais, nesse caso referem-se aos
danos causados aos servicos essenciais a comunidade como transporte, comunicacao,
abastecimento de agua, funcionamento do sistema de esgoto, coleta e tratamento de
residuos sdlidos, abastecimento de gds, abastecimento de alimentos e interrupg¢do de
aulas. Os valores apresentados em milhdes de reais, sdo correspondentes aos da época

(2000-2009).

100 91,76

Valores em MILHOES de Reais

2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009

Figura 5-7: Prejuizos sociais (em milhdes de reais) causados por desastres naturais no ES de 2000 a 2009.
Fonte: Defesa Civil, (sem ano)
Disponivel em: http://www.dsr.inpe.br/sbsr2015/files/p0625.pdf
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Na Figura 5-8, observa-se os prejuizos econdmicos causados por desastres naturais no
ES, nesse caso sdo relativos a quebra da producado estimada e o tempo estimado para a
normalizacdo das atividades de industria, comércio, bancos, pecuaria e agricultura. Os
valores apresentados em milhdes de reais, sdo correspondentes aos da época (2000-

2009).

100 91,76

Valores em MILHOES de Reais

2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009

Figura 5-8: Prejuizos econémicos (em milhées de reais) causados por desastres naturais no ES de 2000 a
20009.
Fonte: Defesa Civil, (sem ano)
Disponivel em: http://www.dsr.inpe.br/sbsr2015/files/p0625.pdf

Relativamente as vitimas de eventos extremos no Brasil, a Defesa Civil classifica-os como
desabrigados, desalojados, feridos e vitimas fatais. Os desabrigados, sdo aqueles cuja
habitagdo foi afetada por dano ou ameaga de dano e que necessita de abrigo provido
pelo Governo. Ja os desalojados sdo aqueles que foram obrigados a abandonar
tempordria ou definitivamente sua habitacdo, em funcdo de evacuacdes preventivas,
destruicdao ou avaria grave, decorrentes do desastre, e que, ndo necessariamente,

carecem de abrigo provido pelo Governo (Castro, 1998).

Nos eventos de 2013, 5.689 pessoas ficaram desabrigadas, 55.690 desalojadas e
contabilizou-se 23 vitimas fatais (Langa et al., 2015). Na Figura 5-9, pode-se observar o
grafico de pessoas desalojadas e desabrigadas devido eventos extremos no Espirito

Santo, entre os anos de 2000 a 2020 (até fevereiro de 2020).
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Figura 5-9: Numero de pessoas desalojadas e desabrigadas no Espirito Santo de 2000 a 2020 (Fevereiro
de 2020)
Fonte: PEPDEC, 2020

No grafico da figura 5-9, observa-se um maior numero de desalojados nos eventos de
2009, enquanto o pior evento registado (com maior mm de chuva) foi em 2013 (Figura
5-12). Levando em consideracdo que os graficos sdo dados oficiais da defesa civil do
Espirito Santo e que ndo existem estudos a respeito dessa divergéncia, teoriza-se o
possivel aumento da resiliéncia com relagdo as moradias ou até algum erro grafico do

documento, principalmente se considerarmos que o numero de vitimas fatais foi maior

em 2013 (Figura 5-10).

Na Figura 5-10 apresenta-se o numero de vitimas fatais, devido a eventos extremos de

natureza climdtica, no Espirito Santo, entre os anos de 2000 a 2020 (Fevereiro de 2020).
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Figura 5-10: Numero de pessoas mortas em desastres no Espirito Santo de 2000 a 2020 (Fevereiro de
2020)
Fonte: PEPDEC, 2020

O mais atual evento extremo chuvoso, como ja citado, ocorreu em dezembro de 2013,
guando as chuvas no Estado do Espirito Santo, alcancam um nivel catastroéfico,
tornando-se o maior evento dos ultimos 50 anos, segundo o INMET (2018). A

precipitacdo durou 15 dias ininterruptos (ver Anexo IV-A).

Na cidade de Vitdria, a chuva acumulada no més de dezembro foi de 746,6 mm (Figura
5-11 A). Os piores dias foram 23/12/2013 e 19/12/2013 (Figura 5-11 B), com uma
precipitacdo acumulada de 127 mm de chuva. Para efeito comparativo foi feito um
grafico com os acumulados de precipitacdo nos meses de dezembro para os anos de
2006 a 2020 (Figura 5-12). Como resultado desse evento, teve lugar a inundacdo de 74
bairros em todo o Estado, sendo quatro bairros localizados na cidade de Vitéria (Figura

5-13 Ae 5-13 B) (Langa et al., 2015)
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Figura 5-11 A: Precipitagéio acumulada em 2013 Figura 5-11 B: Precipitagdo acumulada em
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Figura 5-12: Precipitagéo acumulada em Vitdria nos meses de dezembro

Fonte: Dados INMET (2018)

Instituto Nacional de Meteorologia - INMET

Chuva Acumulada em 24h || Estacao: VITORIA (A612) - 12/2013

@ Chuva em (mm)

126



Figura 5-13 A: Evento de inundagcdo em dezembro Figura 5-13 B: Evento de inundag¢do em

de 2013 em Vitdria dezembro de 2013 em Vitdria

Fonte: Fotografo Vitor Jubini Fonte: Fotografo Vitor Jubini

Dos eventos pluviométricos extremos nos ultimos 15 anos, destaca-se as chuvas de
dezembro de 2013, que alcangou um acumulado mensal de 746,6 mm, de novembro de
2018 com o acumulado mensal 619 mm e de novembro de 2019 com o acumulado
mensal de 549,6 mm (Quadro 5-4). Pode-se observar também que os meses com o maior
acumulado de chuvas estdo entre os meses de novembro a janeiro, ou seja, durante o
periodo que abrange o fim da primavera e o auge do verdo no hemisfério sul (21 de

dezembro — 20 de margo).

Quadro 5-4: Maiores precipitacées acumuladas por més nos ultimos 15 anos.

Meses com maior precipitacao
acumulada

Més/ano  Precipitagdo (mm)
dez/06 349,8
jan/07 202
nov/08 619
out/09 457,6
mar/10 359,6
abr/11 426,4
nov/12 433
dez/13 746,6
out/14 321,6
dez/15 91,4
jan/16 221,2|
dez/17 229,6
abr/18 354,2
~ nov/ 19 549,6
jan/20 250

Fonte: INMET

Com relacdo aos dias com maior acumulado de precipitacdo, destaca-se o dia

19/03/2013 com o acumulado didrio de 260,6 mm (Quadro 5-5). Também vale ressaltar
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gue a maioria dos dias com maior acumulado diario, nos ultimos 15 anos, estdo nos

meses de dezembro e margo.

Quadro 5-5: Maiores precipitagdes acumuladas por dia nos ultimos 15 anos.

Dias com maior precipita¢do
acumulada

Data Precipitagdo (mm)
01/12/2006 101,6
17/11/2007 54
24/11/2008 103
30/10/2009 137
05/03/2010 124,2
28/03/2011 105,8
14/05/2012 200,6
19/03/2013 260,6
30/10/2014 140,6
26/12/2015 45,4
30/07/2016 48,6
01/12/2017 92,8
16/03/2018 130
13/11/2019 206,8
03/01/2020 67,6

Fonte: INMET

No ano de 2016, teve lugar um problema de inundacdo nas Ruas de Bento Ferreira,
mesmo sem ocorréncia de precipitacdo. O evento foi atribuido a subida da maré (vide

Anexo IV-D).

A bacia de Bento Ferreira faz parte das areas suscetiveis a inundac¢do, tanto no que
consta a geomorfologia como no que tange a drenagem urbana. Coelho (2016), estimou
utilizando ferramentas de SIG, o risco de inundagao da cidade de Vitéria (Figura 5-14).
Foi utilizada como metodologia a taxa de impermeabilizacado, a altitude e o declive dos
terrenos e como resultado foram obtidos os espagos de acumulagdo de agua. Os
resultados mostraram que a bacia de Bento Ferreira (destacado no circulo vermelho)
apresentou varios pontos classificados como de alto risco (destacado em azul-escuro).
As areas em destaque na bacia de Bento ferreira, coincidem com as areas inundaveis do
estudo de caso (apresentadas no capitulo seis) . Ressalta-se que o trabalho apresentado

nao considerou a eficiéncia (ou ndo) do sistema de drenagem e a influéncia do nivel da
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maré, onde pode-se deduzir que a area possui um nivel de suscetibilidade maior que o

apresentado.
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Figura 5-14: Areas susceptiveis a inundagdes em Vitéria - ES
Fonte: Coelho (2016)

5.3. Aspetos historicos da drenagem da cidade de Vitdria

A vila de Vitdria foi fundada em 1551, sendo uma das seis mais antigas do Brasil. Os
jesuitas instalaram-se na parte alta da ilha e fundaram uma igreja e um colégio. Com a
proclamacdo da independéncia do Brasil, a ilha de Vitéria passou a categoria de cidade,
em 17 de margo de 1823. Até o inicio do século XIX o abastecimento de dgua em Vitdria
era feito através de chafarizes e carrogas que carregavam barris de agua. Apenas em

1891 surgiram os primeiros estudos para canalizacdo de agua. Porém a empresa
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contratada abandonou as obras e rescindiu o contrato. Em 1896, visando a expansao
dos principios de higiene e salubridade do Rio de Janeiro e Sdo Paulo (periodo

higienista), iniciou-se um projeto denominado “Novo Arrabalde” (Caus, 2012).

O Novo Arrabalde, pretendia aumentar a mancha populacional da cidade com a
ocupacao de praias e mangais. O projeto incluiu estudos de saneamento, abastecimento
de 4gua e drenagem, e execucdo de aterros (Figura 5-15). O projeto ficou a cargo do
engenheiro Saturnino de Brito, pioneiro da engenharia sanitaria do Brasil e responsavel

por projetos em mais de 40 cidades do Brasil (Caus, 2012).

Figura 5-15: Primeiros materiais que chegaram em Vitdria para servicos de dgua, luz e esgoto em
fevereiro de 1909
Fonte: Caus, 2012

Os servigos de rede de esgotos foram concluidos em janeiro de 1911 e contavam com
manilhas, duas estacdes elevatdrias que bombeavam para o Forte S3o Jodo e um sifdo
que descarregava o esgoto diretamente no mar, em caso de falha no bombeamento

(Figura 5-16) (Caus, 2012).
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Figura 5-16: Um dos tanques auxiliares do primeiro sistema de esgoto de Vitdria

Fonte: Caus, 2012

Em 1958 foi criado o DAE (Departamento de Agua e Esgoto) que assumiu os servigos de
saneamento. Nesse periodo a problematica da agua era uma questdo nacional,
principalmente devido as doengas de veiculagdo hidrica. O préprio presidente, Getulio
Vargas, em 1952, criou uma comissao constituida de técnicos para estudar a situacao do
saneamento nas cidades do interior do Brasil. Até entdo, as redes de esgoto que haviam
em Vitéria eram as mesmas instaladas em 1911, as esta¢Oes elevatdrias estavam
inoperacionais e a rede de esgoto misturava-se com a rede pluvial, trazendo transtornos
como obstrucdes, transbordamentos e mau cheiro. Entre as primeiras obras do DAE,
incluem-se reparos nas adutoras, construcao de novos reservatérios, desobstrucao da

rede e ampliacdo da rede existente de esgotos (Caus, 2012).

O objetivo dessas obras eram ampliar a rede de saneamento para outros municipios
vizinhos (Serra, Cariacica, Vila Velha), que atualmente compdem a Regido Metropolitana
da Grande Vitdria, ja prevendo o crescimento industrial, com a chegada de grandes

empreendimentos e o crescimento demografico que acompanharia esse fenomeno. No
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entanto, ainda ndo havia um verdadeiro projeto integrador de esgoto sanitario nessa

altura, devido aos grandes gastos e necessidade de investimentos (Caus, 2012).

Em 1961, a Carta de Punta del Este, constitui um documento que define como metas o
nivel de atendimento dos servigos de dgua e esgoto para 70% da populagdo urbana e
50% da populacdo rural. Isso foi um incentivo para algumas mudancas e investimentos.
Até entdo, em Vitdria, existia apenas uma pequena rede de esgoto. A maioria da
populacdo utilizava fossas sépticas ou ligava irregularmente o esgoto ao sistema de

drenagem pluvial (Caus, 2012).

Em 1967 os servicos de fornecimento de agua e esgoto que eram atribuidos ao Estado,
passaram para o cargo da recém-fundada Companhia Espirito Santense de Saneamento
(Cesan) (na Grande Vitéria e alguns municipios do interior) uma empresa de economia

mista que substituiu o DAE (Caus, 2012).

Em 1990, a cobertura dos servicos de abastecimento de dgua na drea dos 52 municipios
de atuagdo da Cesan estava em torno de 87% da populagdo. Por outro lado, o esgoto
coletado e tratado era de apenas 10%, o que contribuia para a diminuicdo da qualidade
dos efluentes, contribuindo para disseminacdo de doencas de veiculagdo hidrica e
poluicdo das praias. Contudo, em 1994, iniciou-se o Programa de Despolui¢dao dos
Ecossistema Litoraneos do Estado do Espirito Santo (Prodespol), com recursos iniciais
de USS 308 milhdes, dos quais 50% com financiamento do Banco Mundial e o restante
com recurso ao Governo do Estado, sendo investidos principalmente um sistema de

tratamento (Figura 5-17) (Caus, 2012).
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Figura 5-17: ETAR de Mulembd, Vitdria (2003)

Fonte: Caus (2012)

Em 2003 entrou em vigor o Projeto Aguas Limpas, que visava universalizar o
atendimento de distribuicdo de dgua e alcangar 60% de cobertura do esgoto sanitdrio
da Regido Metropolitana da Grande Vitdria. Em Vitdria, foi tentado alcancar a
universalizacdo?3 tanto do abastecimento, quanto do esgoto sanitdrio, com campanhas
educativas e apoio da populagdo para a retirada das ligacOes indevidas dos esgotos a
rede de drenagem, a fim de melhorar a qualidade das aguas balneares das praias (Caus,

2012).

5.4.Plano de Diretor de Drenagem Urbana de Vitéria — PDDU

Com base no crescimento populacional das ultimas décadas teve lugar a ampliacdo das
areas ocupadas, impermeabilizagao dos solos e aumento na geragdo de residuos sélidos
e efluentes liquidos. Em relacdo ao sistema de drenagem, esses fatores refletem
diretamente nas ocorréncias de inundagdes, que cada vez sdo mais frequentes e com
maiores danos. Portanto, para maior aprofundamento dessas problemdticas e busca de
solucdes integradas, foi desenvolvido o PDDU. O PDDU de Vitéria contou com a

participacdo de trés entidades privadas, DER/ES, CESAN e LABOR/UFES (PMV, 2008).

23 A Lei n211. 4451 de 2007 (Diretrizes de saneamento bdsico no Brasil), visa a universalizacdo dos
servigos de saneamento, ou seja, garantira todos os cidadaos o direito a prestagdo desse servigo
essencial. A nova Lei chamada Marco Legal do Saneamento Basico (Lei n2 14.026 de 2020), ainda tem
pendencias em analise no Congresso.
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O sistema de drenagem da cidade de Vitdria possui 98 bacias que sdo caracterizadas por
uma rede composta por galerias e tubagem de betdo e inclui estacdes elevatdrias de

bombeamento de dguas pluviais. A rede é em parte separativa, mista e ramificada.

A bacia de Jardim Camburi é a Unica que recebe efluentes de outro Municipio. Em
Vitéria as obras estruturais indicadas pelo Plano Diretor de Drenagem Urbana foram:
galerias; reservatérios; intervencdes urbanisticas, principalmente nas areas abaixo do
nivel médio do mar; construcdo de estacdes de bombeamento de dguas pluviais; entre
outros. Os coletores mais antigos tém uma idade de aproximadamente 40 anos. (PMV,

2008).

No Quadro 5-6 apresentam-se elementos sobre o sistema de drenagem da cidade de

Vitéria (PMV, 2008).

134



Quadro 5-6: Caracteristicas do sistema de drenagem de Vitdria — ES

Caracteristicas

Influéncia do mar

Problemas com ordenamento do territério (habitacbes em areas
susceptiveis a inundagodes)

O relevo contribui com areas de maior suscetibilidade?

Influéncia Chuvas intensas

Os eventos de inundagées podem agravar-se com Alteragoes
Climaticas?

Ja foram efetuadas obras de melhorias no sistema de drenagem?
Qual o periodo de retorno considerado para as obras estruturais em
andamento

Existiram outras fases? Workshops? Audiéncias publicas?

Existem solucdes alternativas n3o estruturais/resilientes?

AvaliagGes dos custos de investimento

Avaliagoes dos custos de manutengao

Fonte: PMV (2008).

Sistema de drenagem de
Vitoria
Sim

Sim

Sim
Sim

Sim

Sim

25 anos

Sim.

Entrevistas com moradores
das dreas alagdveis e
liderangas comunitdrias.

Sim

Acdes educativas nas escolas
(conservagdo dos recursos
hidricos);

Divulgacdao em medias;
Monitoramento hidrolégico
243 milhdes de reais

Aprox. 66 milhdes de Euros
4,1 milhdes de reais por ano

Aprox. 1 milhdo de Euros

Ressalta-se que estd em execucdo o Plano Diretor de Aguas Urbanas (PDAU) na regido

Metropolitana da Grande Vitoria com previsdo de término para 2022 e tem o intuito de

gerar agOes integradas relativas a drenagem de dguas urbanas e servir de instrumento

de planeamento e controle de inundag¢des (PDAU, 2021 - https://pdau.com.br/).

Participam dessa a¢do o governo do Estado do Espirito Santo, as prefeituras dos

municipios da Grande Vitdria, a Companhia Espirito Santense de Saneamento (CESAN)
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e o Instituto Jones dos Santos Neves (IJSN), empresas contratadas para a execucao,
universidades e sociedade civil com o financiamento do Banco Mundial (BIRD) (PDAU,

2021 - https://pdau.com.br/).

Para a elaboracao do PDAU estdo sendo seguidas as seguintes etapas: plano de trabalho,
elaboracdo de base de dados, levantamento de dados e informacgdes secundarias,
diagndstico técnico-participativo, gestdo institucional para aguas urbanas da Regido
Metropolitana da Grande Vitéria, programas, plano de ag¢do, mobilizacdo social e
relatdrio final. Onde as trés primeiras etapas ja foram concluidas e a mobilizacdo social
e o diagndstico técnico-participativo estdo em andamento (PDAU, 2021 -

https://pdau.com.br/).

Ja foram publicados na pagina do PDAU cinco relatérios preliminares sobre estudos
hidroldgicos e modelagem hidrdulica, qualidade da agua, prejuizos das inundacdes
causadas a populagao e poder publico, levantamento de areas livres e anadlise integrada.
Porém esse material ndo foi abordado na metodologia e simulagées, por tratar-se de

algo recente (PDAU, 2021 - https://pdau.com.br/).

5.4.1 Bacia urbana de Bento Ferreira

O caso de estudo dessa pesquisa, concentra-se na bacia de Bento Ferreira, que abrange
a regido administrativa de Jucutuquara e parte da regido administrativa da Praia do
Canto. A bacia engloba o bairro homdnimo, além dos bairros de Ilha de Monte Belo,
Jesus de Nazareth, Praia do Sud, Santa Lucia, Horto, Gurigica, Consolacdo, Bairro de

Lourdes e Nazareth (Figura 5-18).

136



Figura 5-18: Localizagdo da bacia de estudo
Fonte: Elaborado pelo autor

A bacia de Bento Ferreira possui uma rede separativa pluvial do tipo ramificada,
composta por coletores fechados nos formatos retangulares e circulares de dimensao
variavel e ndo recebe contribuicdo de caudais de bacias vizinhas. Os coletores circulares
possuem cerca de 40 anos de idade e desde entdo apenas sofreram intervencgdes
limitadas em casos criticos. J4 os coletores retangulares sofreram alteracdes nos ultimos
15 anos, inclusive sendo cobertas, pois boa parte dessas “galerias” eram abertas. As

caracteristicas gerais da Bacia de Bento Ferreira, sdo descritas no Quadro 5-7.
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Quadro 5-7: Caracteristicas da Bacia de Bento Ferreira, em Vitdria.

Caracteristicas Tipo

Tipo de Zoneamento Urbano

Tipo de Ocupacao Residencial até 1000 m? com distritos comerciais
Tipo de solo (SCS) Solo C

Area da bacia de Bento Ferreira (km?2) 2,79 km?

Talvegue (km) 2,97

Inclinacdo Média (m/m) 0,0175

Tempo de concentragdo -TC (min) 87,31

Suscetibilidade natural a erosdo e assoreamento | Alta
Suscetibilidade potencial a erosao e Média
assoreamento

Fonte: PMV (2008,).

Embora a rede seja projetada para aguas pluviais, elas recebem a contribuicdo de
efluentes domésticos devido as ligacbes ilicitas. Somado a isso, existe o problema com
acumulacdo de residuos sélidos. O problema dos residuos causa assoreamento e

entupimento das redes, piorando as inundac¢des locais.

Segundo o cadastro fornecido pela prépria PMV, a rede é caracterizada por camaras de
visita, coletores circulares ou retangulares fechados (Figura 5-19 A), sumidouros e

sarjetas (bueiros).

Também se incluem no sistema de drenagem duas estacdes elevatdrias, que bombeiam
agua diretamente para o mar. A estacdo elevatéria de Bento Ferreira possui cinco
bombas com capacidade de 1 m3/s cada e a estacdo de Santa Lucia possui quatro
bombas com capacidade unitaria de 1,8 m3/s. As estacdes juntas possuem, no total, a
capacidade de 12,2 m3/s (Figura 5-19 B). Existe também um ponto de descarga com
escoamento direto para o mar sem recurso a bombagem. Na Figura 5-20 os coletores a
verde s3o os retangulares, e constituem o sistema principal, enquanto os representados

a azul sdo os coletores secundarios, circulares.
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Figura 5-19 A: Coletor retangular fechado Figura 5-19 B: Estagdo de bombeamento de

Bento Ferreira

Figura 5-20: Rede de drenagem de Bento Ferreira
Fonte: PMV (2008) s/escala
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6. AVALIACAO DE RESILIENCIA URBANA E APLICACAO AO ESTUDO DE
CASO

6.1.Dados do modelo de simulagao

Para a construcdo do modelo de simulagdo da bacia de drenagem de Bento Ferreira
foram coletados junto a Secretaria de Obras da Prefeitura de Vitéria -ES, os dados de
planta da rede de drenagem, limites da bacia de drenagem, tempo de concentracdo da
bacia de drenagem, cadastro do sistema de drenagem (tracado, diametros, caixas de
visita, cota de soleira, quedas e profundidade das caixas de visita), nimero de bombas

e sua respetiva capacidade, topometria do terreno e curvas IDF.

A informagao topografica disponivel revelou-se insuficiente para a andlise pretendida,
no caso, a identificacdo das zonas com maiores volumes de inundacao e, em simultaneo,
determinar as respetivas alturas de inundag¢do. Com recurso do software Civil 3D, gerou-
se curvas de nivel com base nas cotas das caixas de visita implementadas no modelo
SWMM. O software Civil 3D permite manipular o intervalo entre curvas de nivel
sucessivas, contudo, optou-se por trabalhar num intervalo de 15 cm entre curvas de
nivel, uma vez que a quantidade de pontos ndo permite uma avaliacdo mais precisa.
Com as curvas de nivel na resolucdao de 15 cm foi possivel gerar o modelo digital do

terreno (MDE), no Arcgis.

Os histéricos de precipitagdo foram obtidos nos sites da Agéncia Nacional de Aguas
(ANA) e Instituto Nacional de Meteorologia (INMET). As precipitacbes de projeto
determinaram-se com o auxilio de um hietograma triangular, método aconselhado no
PDDU. A intensidade de precipitacdo, para um dado periodo de retorno e duragdo, pode
ser consultada nas curvas Intensidade-Duracdo-Frequéncia (IDF) projetadas para cidade

de Vitdria (Sarmento, 1985).
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As informacdes de melhorias de obras fisicas da estrutura de drenagem, implantacdes
de reservatdrios e aumento da capacidade da estacdo elevatéria, avaliadas e incluidas

nas simulagdes de drenagem, foram inspiradas no PDDU de Vitéria (PMV, 2008).

Para o mapeamento das areas foram utilizados dados georreferenciados, em formato
shapefile (shp), entre eles: ortofoto do Municipio de Vitdria, estrutura viaria, bairros,
area da bacia, curva de nivel, uso do solo, zoneamento PDU, sumidouros (bueiros),
edificacOes, paragens de autocarro, areas comerciais, hospitais, escolas, igrejas, prédios
publicos, clubes, centrais de eletricidade, empresa de telecomunicaces, parques e
posto policial. As informacdes foram obtidas nos sites da Prefeitura de Vitéria
(https://geoweb.vitoria.es.gov.br/), Geobases (https://geobases.es.gov.br/), através de
dados recolhidos, tratados e georreferenciados pela prépria autora e arquivo pessoal de

banco de dados.

A modelagdo dinamica do estudo de caso baseia-se nos dados e tracado de rede
fornecidos pela Prefeitura Municipal de Vitdria. Com esses dados foi desenvolvida uma
dissertacdao de mestrado (Macedo, 2017) com o diagndstico do sistema de drenagem
atual de Bento Ferreira, para os periodos de retorno de 10 e 25 anos. Nesse estudo, com
o uso do software SWMM, foram indicados os principais problemas da rede e foram
propostas intervenc¢des para melhoria de desempenho do sistema de drenagem, com

uma andlise custo-beneficio das principais propostas de beneficiacado.

6.2. Construcao do modelo

Para a construcao do modelo foram utilizadas as seguintes estruturas de drenagem: nds
de conexdo, ndés de enxutdério, condutos, bombas, unidades de armazenamento e

pluvibmetro.

Os nds de conexdo, que representam os pogos de visitas e conexdes de tubulacgdes,
foram construidos utilizando as informagGes de entrada de coordenadas XY, cota de
implantacdo e cota de profundidade. Foram construidos 189 nds no modelo de estudo

de caso.
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Os nds de enxutério sdo estruturas terminais, no caso desse sistema em especifico,
recebe influéncia do nivel do mar. Os dados de entrada utilizados foram: coordenadas
XY, a cota de soleira (profundidade), ndo recebe entrada de fluxos, ndo recebe

tratamento, ndo ha comportas e o tipo de descarga esta ligado as curvas de marés.

Os condutos do modelo ligam os nds e podem ter diferentes formas de sec¢do. No
modelo, foram construidos 201 condutos sendo esses classificados entre retangular
fechado e circular. Os dados de entrada foram: n6 entrada, n6 de saida, cota da soleira,
comprimento e indice de rugosidade (que indica perda de velocidade no sistema). O
coeficiente de rugosidade inserido foi de 0,013333, que esta enquadrado usualmente

para galerias de concreto (Porto, 1998).

Foram inseridos no modelo duas bombas, que se referem as estacGes elevatodrias (ja
apresentadas na Figura 5-20 B). Os dados de entrada foram: nds de entrada, nés de
saida, os niveis de dgua para o acionamento da bomba e a parada automatica, o status
inicial como desligado e o tipo de curva (nesse caso o tipo Ill). A curva de bomba
utilizada indica que a vazao varia de forma continua com a diferenga entre os ndés de

entrada e saida (Rossman, 2010).

As unidades de armazenamento representam uma das propostas de interveng¢des no
sistema. No modelo de simulacdo foram inseridos quatro reservatdrios e os dados de
entrada foram: coordenadas XY, cota de soleira, altura maxima, sem afluentes, sem
perdas por infiltracdo, sem tratamento, tipo de curva de armazenamento como
funcional, essa funcdo representa as propriedades volumétricas da unidade de
armazenamento. Quando a curva do reservatdrio é enquadrada como funcional, é
utilizada a fungdo: Area = A* (profundidade) *B + C para descrever como a superficie
varia com a profundidade. O coeficiente inserido no sistema representa o valor A na
funcdo, na relacdo entre superficie e profundidade da unidade de armazenamento
(Rossman, 2010). Os coeficientes da curva funcional inseridos para os reservatorios

foram: R1=3000; R2=1700; R3=3000 e R4=3000.
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O pluviometro fornecem os dados de entrada das precipitacdes. No modelo simulado
os dados de entrada do pluviometro foram: tipo de dado de chuva enquadrado como
intensidade, intervalo de tempo de 0:01, origem de dados como série temporal com

acesso aos arquivos de série inseridos no sistema.

Para o cdlculo da intensidade de precipitacdo foi utilizado o método proposto no PDDU
(PMV, 2008) e no manual de drenagem da cidade de Vitéria (PMV, 2014) de acordo com
a Equacdo (7.1)

973.47T%1°
= W (7.1)
onde:
| — Intensidade de precipitagdo (mm/h)
T - Periodo de retorno (anos)

td — Duracgdo da precipitacdo (minutos)

Para a distribuicdo temporal da precipitacdo foi adotado o método do hietograma
triangular, para uma duragao de 60 minutos, de acordo com o estabelecido pelo PDDU.
Para o calculo do nivel de maré foram consultadas as tabelas de maré publicadas pela
Marinha Brasileira (DHN, 2017), e foi selecionado um periodo de registos de 24 horas
com valores superiores a média, os quais foram convertidos para o sistema de referéncia

utilizado no cadastro da rede de drenagem (IBGE, 2020).

O modelo SWMM foi simulado com base no hietograma de cheia e no nivel de maré
apresentado pelo PDDU, para trés periodos de retorno: T=1, T=10 e T=50 anos. Baseado
no relatério IPCC- AR5, foram realizadas as simula¢des segundo o RCP 8.5, para o
periodo de tempo de 2081-2100, que apresenta a média de aumento do nivel do mar
de 0,4 m com a varia¢do de 0,32 a 0,63 m(IPCC, 2013). Para o incremento de
precipitacdo, foram considerados estudos locais, do RCP 8.5, para o mesmo periodo de
tempo, utilizando o incremento de 10% de precipitacdo (Costa et al., 2017). Na Figura 6-
1 apresenta-se o hietograma utilizado e na Figura 6-2 os niveis de marés para os diversos

cenarios para os periodos de retorno de 1, 10 e 50 anos.
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Figura 6-1: Hietograma de precipitagdo para os diferentes cendrios.

Fonte: Macedo, Francisco; Tonon, I. M.; Ferreira, F. (2017)
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Figura 6-2: Nivel de maré para os diferentes cendrios.

Fonte: Macedo, Francisco; Tonon, I. M.; Ferreira, F. (2017)

Foram acrescentados aos cendrios as simulacdes com intervencdes de melhorias no
sistema de drenagem, a fim de avaliar o aumento da resiliéncia através de obras fisicas.
Foram analisados trés tipos de intervencbes: a) a construcdo de reservatorios
enterrados; b) a expansdo/beneficiacdo do sistema de drenagem; c) o aumento da

capacidade de bombagem da estagdo elevatoéria.
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6.3. Propostas previstas pelo PDDU

O PDDU de Vitéria ja previu algumas melhorias no sistema de drenagem na bacia de
Bento Ferreira. Entre as obras projetadas inclui-se a substituicdo e construcdao de
coletores adicionais e a construcao de reservatérios enterrados. Na Figura 6-3 pode
observar-se as duas solucGes propostas pelo PDDU: 1) no primeiro caso (a esquerda)
apresenta a localizagdao de quatro reservatoérios enterrados (em cinza) e a construcdo de
coletores adicionais (em vermelho); 2) ja a segunda proposta (a direita) apresenta
intervencdes idénticas, porém o reservatério R2 é substituido por um coletor adicional,

identificado como 17. No Quadro 6-1 apresentam-se as caracteristicas fisicas das

mudangas propostas no PDDU.
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Figura 6-3: Opgdes de solugdo n21 (A) e n2 2 (B) proposta pelo PDDU. A opg¢dio n°2 substitui o reservatério
R2 pelo coletor adicional (17). As caixas em cinza indicam a localizagdo dos reservatdrios enterrados e
em vermelho a proposta de construgéo de reservatorios adicionais.

Fonte: Macedo (2017)

Quadro 6-1: Caracteristicas das diferentes intervengdes propostas pelo PDDU para a Bacia de Bento

Ferreira.
Intervengao Situagao Atual Futuro
Galeria 9.40 x 2.00 [mxm] Galeria 3.00 x 1.50 [mxm]
11
i variavel i=0,0015 m/m
& Galeria 7.50 x 2.00 [mxm] Galeria 2.00 x 1.50 [mxm]
i variavel i=0.0015 m/m
5 Galeria 2.20 x 1.10 [mxm] Galeria 1.50 x 1.50 [mxm]
i varidvel i=0.0015 m/m
7 Galeria 2.00 x H variavel[mxm] Galeria 1.50 x 1.50 [mxm)]
i variavel i=0.0015 m/m
i Galeria 3.20 x H varidvel[mxm] Galeria 2.50 x 1.50 [mxm)]
i variavel i=0.0015 m/m
" Galeria variavel[mxm] Galeria 2.00 x 1.00 [mxm)]
i variavel i=0.0015m/m
" Galeria 4.10 x 1.70 [mxm] Galeria 2.50 x 1.50 [mxm]
ivariavel i=0.0015m/m

Fonte: Macedo (2017)



As intervencgdes propostas pelo PDDU também contemplam o aumento da capacidade
da estagao elevatdria. A capacidade total de bombeamento, nesse caso, passa de 12,2
m3/s para 18 m3/s. E proposto para o reservatério R3 a capacidade de 10100 m3 para a
primeira proposta de solucdo e de 17200 m3 para a segunda proposta de solugdo.

Enquanto os outros reservatorios sao mantidos com a mesma capacidade.

Ressalta-se que as melhorias por intervengao sdo progressivas. Porém, a construgdo dos
reservatorios enterrados fornece a melhoria mais significativa. Comparando com a rede
atual com essa solugdo, o volume de dgua extravasado diminui para menos da metade.
A substituicdo dos coletores permite um melhoramento progressivo, porém de menor

impacto, comparativamente a solugdo com os reservatérios enterrados.

6.3.1. Custo das intervengdes propostas

As andlises de custos das propostas de beneficiacdo envolvem a substituicdo de
coletores, a construcdo de reservatdrios enterrados e a substituicdo de bombas na
estacdo elevatdria. Para o célculo de custos foi tomado como base, simplificadamente,

os custos de intervencdo em Portugal (Hidra e Engidro, 2015).

Os custos de reservatérios enterrados, incluindo mao de obra, material e servigos
associados como rebaixamento do lencol fredtico, fica em torno de 300€/m3 o que

totaliza, para o caso de estudo, aproximadamente 20M€ (milhdes de euros).

Para a construcdo de coletores, tendo por base os valores unitarios do PGDL e levando
em consideracdo a construcdao de 3,5 km de rede, totaliza 3,13 M€. Para a estagao
elevatdria, foi estimado o valor de 213 000€ por bomba, com capacidade de 1,8 m3/s,

totalizando 1,3 M£. O total de investimento em euros estima-se 24,5 M£.

No Quadro 6-2 observa-se o custo estimado para cada fase/proposta de beneficiacdo, e

o custo acumulado das intervencdes. Assim, pode-se comparar a reducdo da altura das
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aguas com a aplicacdo de cada proposta para o cenario otimista de altera¢des climaticas

e o periodo de retorno de 25 anos (simulagdo piloto).

Quadro 6-2: Andlise de custos-beneficios para a instalagéo progressiva de cada fase/solugdo.

Altura de agua -
. o o ok Custo da Custo
Solugdo/Fase Descrigao cenario AC_otimista
fase (€] acumulado [€]
[em]
1-A Sistema existente 63.46 0 0
R1 5 850 000 5 850 000
i i R2 3315000 9 165 000
2 A eservatorios 26.95
Enterrados
R3 5400 000 14 565 000
R4 5 580 000 20 145 000
4.1 Area Noroeste (NO) 15.26 2 095 420 22 240 420
4.2 Area Sul (S) 4.91 769 395 23 009 815
43 Area Este E 4.48 55485 23 065 300
4.4 Area Nordeste (NE) 4.36 210 648 23275948
A to d idade d
45 i i o A 3.57 1279076 | 24555024
bombagem

Fonte: Macedo (2017)

A construcdo dos reservatorios enterrados é prioritaria apesar do custo. As outras
intervencdes também sdo benéficas, porém possui menor peso no que respeita ao
controlo de inundagdes. Portanto, propde-se iniciar as intervenc¢des com a construcao
dos reservatadrios, seguido das melhorias nos coletores na drea Noroeste da bacia e por

fim a realizagcdo das demais obras.

6.4.Cenarios de simulagao

A aplicacdo da metodologia proposta, na drea de estudo, é dividida em quatro cenarios:
e Cenario 1: Simulacdo do desempenho para a situacdo atual do sistema, e sem
efeitos de alteragdes climdticas (Quadro 6-3). O primeiro cenario sera
representado nos mapas como lano_SA (para o periodo de retorno de 1 ano,

sem incrementos das alteracGes climaticas), 10_SA (para o periodo de retorno
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de 10 anos, sem incrementos das alteragdes climaticas) e T50_SA (para o periodo

de retorno de 50 anos, sem incrementos das alteragcdes climaticas).

Quadro 6-3: Resumo dos valores para o primeiro cendrio

Periodo de retorno 1ano 10 anos 50 anos
Ipico (mm/h) 45 83 116
Nivel de maré Atual (constante)

Cendrio 2: Simulacdo do desempenho para a situacdo atual do sistema, porém
considerando que os efeitos das alteragdes climdticas provocardo um
incremento de 10% de precipitagdo e um aumento do nivel do mar de 0,4 m
(Quadro 6-4). O segundo cendrio sera representado nos mapas como lano_AC
(para o periodo de retorno de 1 ano, com os incrementos das alteracdes
climaticas), drea_10ano_AC (para o periodo de retorno de 10 anos, com os
incrementos das alteragdes climaticas) e T50_AC (para o periodo de retorno de

50 anos, com os incrementos das alteracdes climaticas).

Quadro 6-4: Resumo dos valores para o segundo cendrio

Periodo de retorno 1ano 10 anos 50 anos
Ipico (mm/h) 49,5 91,3 127,60
Nivel de maré Atual + 0,4 m

Cenario 3: Simulacdo do sistema de drenagem, mas com a construcao de quatro
reservatérios enterrados, e sem efeitos das altera¢des climaticas. ). O terceiro
cenario serd representado nos mapas como lano_2A SA (para o periodo de
retorno de 1 ano, com implementacdes de melhorias e sem incrementos das
alteracBes climaticas), 10anos_2A_SA (para o periodo de retorno de 10 anos,
com implementagdes de melhorias e sem incrementos das alteragdes climaticas)
e T50_SA_2A (para o periodo de retorno de 50 anos, com implementacdes de

melhorias e sem incrementos das alteragdes climaticas).
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e Cenario 4: Simulacdo do sistema de drenagem, com os quatro reservatérios
enterrados e com os efeitos das alteracGes climaticas (+10% de precipitacdo e
+0.4m de aumento do nivel do mar). O quarto cenario serd representado nos
mapas como lano_2A AC (para o periodo de retorno de 1 ano, com
implementa¢bes de melhorias e com os incrementos das alteragGes climaticas),
10anos_2A_AC (para o periodo de retorno de 10 anos, e com implementacbes
de melhorias e sem incrementos das alteracdes climaticas) e T50_2A_AC (parao
periodo de retorno de 50 anos, e com implementa¢des de melhorias e sem

incrementos das alteragGes climaticas).

6.4.1. Cenario 1: Simula¢do do desempenho para a situagdo atual do sistema

Periodo de retorno de 1 ano

Para o periodo de retorno de 1 ano, de acordo com os resultados das simulagdes
SWMM, os coletores entram em carga em quatro areas da bacia (Figura 6-4). A drea do
Bairro de Lourdes (circulo laranja), apesar de apresentar os coletores em carga, os
volumes de extravasamento sdo inferiores das restantes da area de estudo. A figura
representa o sistema de drenagem no instante critico (cerca de 30 min apds inicio da
chuvada). A regido central de Bento Ferreira (circulo roxo), atinge a situagao critica apds

1h20 do inicio da chuvada.
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Figura 6-4: Simulagdo SWMM para o Bairro de Bento Ferreira, no momento critico de chuva (coletores
em carga) no periodo de retorno de 1 ano.
Fonte: Pereira, 2019

As areas inundadas de acordo com a altura média da drea podem ser visualizadas na
Figura 6-5. Essa Figura mostra que a maior inundagcdo tem lugar numa area localizada

no Bairro de Lourdes, onde a dgua da chuva se acumula (em vermelho).
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Figura 6-5: Areas de inundagdo na bacia de Bento Ferreira, estimada com a simulagdo SWMM, para o
periodo de retorno de 1 ano.
Fonte: Elaborado pelo autor

Os tempos de inundacdo sdo analogos (Quadro 6-5), com exce¢do da zona sul do bairro
Bento Ferreira, que permanece inundada apds 2h83. Tal fendmeno é explicado pela

baixa densidade de sumidouros na area de menor baixa afetada.

Quadro 6-5: Resumo dos resultados para o periodo de retorno de 1 ano

Bairro Volume de Area Inundada Duracao da
extravasamento (m?) (m?) inundacéo (horas)
De Lourdes 3537 15157 1.61
Bento Ferreira Centro 3825 14633 1.14
Bento Ferreira Sudeste 1594 7848.118 1.62
Bento Ferreira Sul 1246 14152 2.83

Fonte: Pereira, 2019

Periodo de retorno de 10 anos

Inundagdo para o periodo de retorno de 10 anos, e de acordo com os resultados das
simulacées SWMM, ndo se registam incrementos substanciais de inundacdo, quando
comparados com o cendrio de periodo de retorno de 1 ano. Porém o volume

extravasado é superior. A Figura 6-6 representa o sistema de drenagem no momento
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critico, as alturas mais significativas de inundacdo (cerca de 90 cm), encontram-se nas

proximidades do Hospital da Policia Militar (circulo azul).

Figura 6-6: Simulagdo SWMM para o bairro de Bento Ferreira, no momento critico de chuva (coletores
em carga) no periodo de retorno de 10 anos.
Fonte: Pereira, 2019

As dreas inundadas e as alturas de dgua podem ser visualizadas na Figura 6-7, onde se
observa que as maiores alturas de dgua tém lugar na Avenida Cesar Hilal (drea em azul-

escuro).
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Figura 6-7: Areas e alturas de inundagdo no bairro de Bento Ferreira para o periodo de retorno de 10
anos.
Fonte: Elaborado pelo autor

Os tempos de inundacgdo atestam que para um maior volume de escoamento superficial,
necessita naturalmente, de mais tempo para cessar a inundagao. O resumo dos dados
da simulagdo SWMM para 10 anos de periodo de retorno, podem ser verificados no

Quadro 6-6.

Quadro 6-6: Resumo dos resultados para o periodo de retorno de 10 anos

Bairro Volume de Area Inundada Duracao da

extravasamento (m?) (m?) inundagéo (horas)
De Lourdes 17745 47462 2.26
Avenida César Hilal 45487 113337 4.01
Bento Ferreira Sul 8556 64726 413
Monte Belo 15554 31388 2.63
Santa Lucia (1) 3333 13717 1.65
Santa Lucia (2) 436 3410 0.65

Fonte: Pereira, 2019
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Periodo de retorno de 50 anos
Para o periodo de retorno de 50 anos e de acordo com os resultados das simulagdes
SWMM, teve lugar um incremento substancial do volume extravasado. Na Figura 6-8

apresenta-se os coletores em carga no momento critico.

Figura 6-8: Simulagdo SWMM para o bairro de Bento Ferreira no momento critico de chuva (coletores em
carga) para o periodo de retorno de 50 anos.
Fonte: Pereira, 2019

As alturas mais significativas de inundacdo (cerca de 90 cm), encontram-se nas
proximidades do Hospital da Policia Militar (circulo roxo) e nas proximidades da sede de
jornal e televisdao, Rede Gazeta (circulo azul) e parte da Avenida Cesar Hilal (circulo

laranja), nas proximidades da Secretaria Estadual de Educacdo (SEDU) (Figura 6-9).
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Figura 6-9: Areas e alturas de inundagdo no bairro de Bento Ferreira para o periodo de retorno de 50

anos.

Fonte: Elaborado pelo autor

Como ja constatado, os tempos de inundacdo atestam que para um maior volume de

escoamento superficial, necessita de mais tempo para as inundacdes cessarem. O

resumo dos dados da simulagdo SWMM para 50 anos de periodo de retorno, consta no

Quadro 6-7.

Quadro 6-7: Resumo dos resultados de volumes extravasados, dreas inundadas e duragdo para o periodo

de retorno de 50 anos

Bairro Volume de Area inundada (m?) Duragao da inundagao
extravasamento (m3) (horas)

Bento Ferreira (centro) | 56675 11317 6.28

De Lourdes 33946 3239 1.46

Santa Lucia 7856 3164 1.20

Bento Ferreira (sul) 19140 4708 3.00

Fonte: Pereira, 2019
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6.4.2. Cenario 2: Simulag¢do do desempenho para a situa¢ao atual do sistema,

com incremento dos efeitos das alteragées climaticas

Periodo de retorno de 1 ano
Para o cendrio com incremento das alteragdes climaticas para o periodo de retorno de
1 ano, houve um incremento substancial de volume extravasado como pode ser

observado na Figura 6-10.

46.60(T1_AC)
maior90(T1_AC

Figura 6-10: Areas de inundagdo no bairro Bento Ferreira com o acréscimo das alteracées climdticas,
para o periodo de retorno de 1 ano.
Fonte: Elaborado pelo autor

A drea central da bacia de Bento Ferreira sofre um aumento de area inundada de
aproximadamente 70% em comparagao com o cenario anterior (Figura 6-11). O volume
de extravasamento foi de 3825 m? para 9255 m3. Regista-se um aumento na altura das
inundacgdes na parte baixa da bacia, que passa de 34 cm para 45 cm.

O inicio das inundagbes ocorre aproximadamente no mesmo momento. Porém no

cendrio das alteragcdes climdticas a duracdo das inundagdes aumenta. Pode citar-se
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como exemplo a Avenida Cesar Hilal que no primeiro cendrio possui o tempo de

inundacdo de 1h08, enquanto no segundo cenario a inundagao perdura 2h15min.

46-60(T1_AC)

maior90(T1 AC
3

Figura 6-11: Comparagdo de dreas inundadas no bairro de Bento Ferreira para o cendrio atual e o
cendrio com alteragdes climdticas e periodo de retorno de 1 ano.
Fonte: Elaborado pelo autor

Periodo de retorno de 10 anos

Para o periodo de retorno de 10 anos, o volume da inundagdo aumentou 17% em
comparacdo ao primeiro cenario (Figura 6-12), com uma &rea afetada de 170 132 m2. A
altura mais critica localiza-se na Avenida Cesar Hilal, com uma altura de dgua de 98 cm.
A duracdo da inundacdo é de 3h18 no Bairro Ilha de Monte Belo e de 4h33 na Avenida

Cesar Hilal.
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Figura 6-12: Areas e alturas de inundagdo no bairro Bento Ferreira com o acréscimo das alteragées
climdticas, para o periodo de retorno de 10 anos.
Fonte: Elaborado pelo autor
Para o cendrio com incremento das alteragdes climaticas para o periodo de retorno de
10 anos, houve um acréscimo de volume e altura de inundagdes (6-13). No entanto, com
relacdo ao comparativo as simulagdes com 1 ano de periodo de retorno (Figura 6-11), a

diferenca entre a simulagdo nos cendrios atual e com altera¢des climaticas, sdo bem

menos significativas.
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Figura 6-13: Comparagdo de dreas inundadas para o cendrio atual e o cendrio com alteragdes climdticas
e periodo de retorno de 10 anos no bairro de Bento Ferreira.
Fonte: Elaborado pelo autor

Periodo de retorno de 50 anos
Para o cendrio com incremento das alteragdes climaticas para o periodo de retorno de

50 anos, houve indicativo de aumento na altura da dgua (Figura 6-14).

161



45-60 (AC_TE0)
61-75 (AC_T50)

76-90 (AC_T50)

maior20 (AC_T 0!

Figura 6-14: Areas e alturas de inundagdo no bairro Bento Ferreira, com o acréscimo das alteragBes
climdticas, para o periodo de retorno de 50 anos.
Fonte: Elaborado pelo autor

Em um comparativo para os cenarios atuais e com acréscimo de alteragdes climaticas
no mesmo periodo de retorno (50 anos), a drea atingida quase que dobrou passando de
130 736 m? para 271 252 m?, enquanto o volume de inundagdo passa de 175 396 m?
para 213 714 m3 (Figura 6-15). A altura de dgua mais elevada localiza-se na Avenida
Cesar Hilal, com 128 cm. A duragdo da inundacdo é de 3h36 no Bairro Ilha de Monte

Belo e 7h00 na Avenida Cesar Hilal.
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76-90 (AC_T50)
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Figura 6-15: Comparagdo de dreas inundadas para o cendrio atual e o cendrio com alteragées climdticas
e periodo de retorno de 50 anos.
Fonte: Elaborado pelo autor

6.4.3. Cenario 3: Simulagdao do sistema de drenagem com a construgao de

qguatro reservatdrios enterrados e sem efeitos das alteragdes climaticas

O PDDU apresenta duas opgdes de beneficiacdo do sistema de drenagem. Na primeira
opcao considera-se a construgao de reservatorios enterrados, ampliacao de coletores e
aumento da capacidade de bombagem na estacdo elevatoéria. A Figura 6-16 refere-se a
primeira opgao, onde R1, R2, R3 e R4 representam os reservatorios enterrados e o0s
pontos vermelhos identificam a localiza¢cdo na bacia. A segunda opg¢do de beneficiacao
diferencia-se da primeira, porque exclui o reservatério R2, substituindo-o por coletores
adicionais. No ambito do cendrio 3, é utilizada a simulagdo com a construcao dos quatro

reservatérios como explanado acima.
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Figura 6-16: LocalizagGo dos reservatdrios na bacia de Bento Ferreira.
Fonte: Macedo, 2017

Periodo de retorno de 1 ano

Para o cenario com implementacdo de melhorias para o periodo de retorno de 1 ano,
ndo se estima um incremento substancial de volume extravasado comparativamente ao
gue se verifica para o primeiro cendrio, como pode ser observado nas Figuras 6-17 e 6-
18, sendo a Figura 6-18 a comparacdo entre o primeiro e o terceiro cenario, para o

mesmo periodo de retorno.
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Figura 6-17: Areas de inundagdo no bairro de Bento Ferreira, apés melhorias no sistema de drenagem,
para o periodo de retorno de 1 ano.
Fonte: Elaborado pelo autor

Figura 6-18 Comparagdo de dreas inundadas no bairro de Bento Ferreira, para os cendrios 1 e 3 e 1 ano
de periodo de retorno.
Fonte: Elaborado pelo autor
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Periodo de retorno de 10 anos

Para o cenario com implementac¢dao de melhorias para o periodo de retorno de 10 anos
(Figura 6-19), houve uma reducdo de area de inundacdo de aproximadamente 79%
comparando, para as mesmas condi¢des, com resultados para o primeiro cenario (Figura
6-20). A construcdo de reservatérios enterrados reduz as inundagdes e retarda o inicio
da inundacdo, de forma que o extravasamento comeca a ter lugar as 1h45, e ndo as

0h30, como ocorre no primeiro cendrio.

46-50(24_SA-T10)
maior90(2A_SA-T10!

Figura 6-19: Areas de inundacdo no bairro Bento Ferreira, com implementagédo de melhorias no sistema
de drenagem, para o periodo de retorno de 10 anos.
Fonte: Elaborado pelo autor
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Figura 6-20: Comparagdode dreas inundadas no bairro Bento Ferreira para os cendrios 1 e 3, para o
periodo de retorno de 10 anos.
Fonte: Elaborado pelo autor

Periodo de retorno de 50 anos
No cendrio com implementacdo de melhorias para o periodo de retorno de 50 anos,
registam-se inundacgdes (Figura 6-21). As instala¢des de reservatdrios enterrados tém

efeito ao nivel de volume extravasado e dreas e duragdo das inundag¢des (Figura 6-22).
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Figura 6-21: Areas de inundagéo no bairro Bento Ferreira apds implementagéo de melhorias no sistema
de drenagem, para o periodo de retorno de 50 anos.
Fonte: Elaborado pelo autor

46-60 (SA_T50)
61-75 (SA_T50)

76-90 (SA_T50)

Figura 6-22: Comparagdo de dreas inundadas no bairro Bento Ferreira para os cendrios 1 e 3, para o
periodo de retorno de 50 anos.
Fonte: Elaborado pelo autor
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6.4.4. Cendrio 4: Simulagdo do sistema de drenagem, com os quatro

reservatorios enterrados e com os efeitos das alteragdes climaticas.

Periodo de retorno de 1 ano

No cenario com implementacao de melhorias e sob efeitos de alteragdes climaticas para
o periodo de retorno de 1 ano (Figura 6-23), ndo se verifica um incremento substancial
de volume extravasado relativamente a comparacdo com o cendrio com incremento das
alteragdes climaticas e sem melhorias (cenario 2), como pode ser observado na Figura

6-24.

Figura 6-23: Areas de inundagdo no bairro Bento Ferreira apds implementagio de melhorias no sistema
de drenagem com incremento das alteragdes climdticas, para o periodo de retorno de 1 ano.
Fonte: Elaborado pelo autor
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Figura 6-24: Comparagdo de dreas inundadas no bairro Bento Ferreira para os cendrios 2 e 4 para o
periodo de retorno de 1 ano.
Fonte: Elaborado pelo autor

Periodo de retorno de 10 anos

Para o cendrio com implementagdao de melhorias sob efeito das alteragGes climaticas
para o periodo de retorno de 10 anos, relativamente ao cendrio 3, estima-se um
aumento no volume extravasado, que passou de 4 305 m> para 18 106 m3. A drea imersa
na Avenida César Hilal passou de 14 606 m? para 73 300 m? (Figura 6-25).

Quando comparado com o cendrio 2, sob efeito das altera¢des climaticas, o quadro de

inundacOes é amenizado, nomeadamente na zona da Avenida César Hilal (Figura 6-26).
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Figura 6-25: Areas de inundagdo no bairro Bento Ferreira apds a implementacdo de melhorias no sistema
de drenagem sob efeito das alteragdes climdticas, para o periodo de retorno de 10 anos.
Fonte: Elaborado pelo autor
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Figura 6-26: Comparagdo entre dreas inundadas no bairro Bento Ferreira nos cendrios 2 e 4, para o
periodo de retorno de 10 anos
Fonte: Elaborado pelo autor

Periodo de retorno de 50 anos

Para o cendrio com implementacdo de melhorias e sob efeito das altera¢des climaticas
para o periodo de retorno de 50 anos, relativamente ao cendrio 3, estima-se um
aumento de dgua extravasada, que passou de 18 106 m> para 144 863 m3. A drea imersa
na Avenida César Hilal passou de 73 300 m? para 128 165 m? (Figura 6-27).

Quando comparado com os resultados do cenario 2, em que também tem lugar o efeito
das alteracdes climaticas, o quadro de inundagbes é amenizado, ja que o volume de
caudal que nesse cendrio foi de 213 700 m? e a drea inundada de 271 200 m? (Figura 6-

28).
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Figura 6-27: Areas de inundagéo no bairro Bento Ferreira apds a implementacdo de melhorias no sistema
de drenagem sob efeito das alterag¢des climdticas, para o periodo de retorno de 50 anos.
Fonte: Elaborado pelo autor
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Figura 6-28: Comparagdo entre dreas inundadas no bairro Bento Ferreira nos cendrios 2 e 4, para o
periodo de retorno de 50 anos.
Fonte: Elaborado pelo autor

6.5.Indicadores de desempenho

6.5.1. Consideragdes gerais
No ambito da metodologia proposta no presente trabalho existe a abertura para escolha
de indicadores ou inclusdo de outros, dependendo das caracteristicas da drea de estudo.
A aplicagdo no estudo de caso incluiu os seguintes indicadores: duracao da inundacao,
duragdo da inundacgdo critica, perturbacdo do trafego, afetacdo dos residuos sélidos,
afetacdo dos servicos de saude e afetacdo dos servicos tercidrios, como ja desenvolvido

no tépico 5.2.
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As perturbacoes do sistema de abastecimento de dgua ndo foram consideradas na area
de estudo, porque cada residéncia possui um reservatério individual. Quando ha
perturbacbes no sistema, por via de regra, o abastecimento é suspenso
temporariamente em metade da cidade (no caso de Vitdria). Isso porque a cidade tem
dois mananciais de origens de 4dgua. A area de estudo é abastecida pelo Rio Jucu, assim
como toda a parte insular da cidade e a parte continental da cidade é abastecida pelo
Rio Santa Maria. Quando ocorre interrupg¢ao no abastecimento, hd notificacdes para a
populacdo armazenar agua e evitar o desperdicio, sendo que dificilmente ocorrem

problemas de falta de dgua na area em questao.

As perturbac¢des na distribuicdo elétrica também ndo sdo consideradas no estudo de
caso porque a fiacdo elétrica ndo é subterranea em grande parte do Brasil. Na area de
estudo, a fiacdo é suspensa por postes. Portanto, as perturbacdes ndo sdo associadas
diretamente a inundacgdes, mas a causas terceiras como, por exemplo queda de galhos
de arvores, deslizamentos, furto de cabos de cobre, entre outros. Esses casos ndo sdo
abrangidos pela metodologia proposta, porém poderd futuramente ser incluida para

outros estudos.

6.5.2. Apresentagao dos resultados
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Indicador de desempenho - ID1

Duragéio da inundagéio

Para o indicador de desempenho ID1, os resultados sdo apresentados no Quadro abaixo

(6-8):

Quadro 6-8: Resultados do indicador de desempenho ID1.

ISA | 10SA  50SA | 1AC | 10AC 50AC | 2A1SA | 2A10SA = 2A50SA 2A1AC | 2A10AC | 2A50AC

Duracao 1,6 2,76 4,48 1,74 3,09 3,36 1,7 2,41 3 2,01 2 3,36
(h)

ID1(sem | 93,3 @ 88,5 81,3 | 92,7 87,1 86 92,9 89,9 87,5 91,6 87,5 86

unidade)

Indicador de desempenho — ID2

Durag¢do da inundagdo critica

Para o indicador de desempenho ID2, os resultados sdo apresentados no Quadro abaixo

(6-9):

Quadro 6-9: Resultados do indicador de desempenho ID2.

ISA | 10SA  50SA | 1AC | 10AC @ 50AC | 2A1SA | 2A10SA = 2A50SA 2A1AC | 2A10AC | 2A50AC

Duragao 2,5 3,06 6,28 2,2 2,16 7,01 2,2 3,01 3,86 2,97 3,16 4,29
(h)

ID2 (sem 79,1 74,5 47,6 81,6 82 41,5 81,6 74,9 67,8 75,2 73,6 64,2

unidade)

Indicador de desempenho — ID3

Perturbagdo do trdfego
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Para a apresentacdo do indicador de perturbacdes no trafego rodovidrio foram
considerados os trechos atingidos e a velocidade limite. Foram classificadas as vias, de
acordo com a definicdo do PDU do Municipio de Vitdéria, como pode ser observado na

Figura 6-29.

362600.000

7753200,000

Classificagdo de Vias
Q —— Coletora
' Local
— Metropolitana

0 150 300 450 m
T ——

7752500.000

1
362600.000 363300.000 364000.000 364700.000

Figura 6-29: Classificagdo do sistema vidrio na bacia de Bento Ferreira
Fonte: Elaborado pelo autor

No Quadro 6-10, apresenta-se o resultado do calculo do fator Fj; de acordo com o

capitulo 5.2.

Quadro 6-10: Cdlculo do fator Fj,;

177



Fji 1SA | 10SA | 50SA | 1AC | 10AC | 50AC 2A1SA | 2A10SA | 2A50SA | 2A1AC | 2A10AC | 2A50AC

Via coletora 20 40 40 20 40 40 20 20 40 20 40 40
Via Local 0 0 20 0 20 20 0 0 20 0 20 40
Via 0 20 20 0 60 60 0 0 20 0 20 20

metropolitana

Os resultados obtidos pelo calculo do M3, de acordo com a classificagdo das vias,
respetivamente M3C para vias coletoras, M3M para vias metropolitanas e M3L para vias

locais, constam nos Quadros 6-11, 6-12 e 6-13 abaixo.

Quadro 6-11: Cdlculo do M3 para vias coletoras

1ISA | 10SA 50SA | 1AC | 10AC @ 50AC | 2A1SA | 2A10SA  2A50SA  2A1AC | 2A10AC | 2A50AC

Via 208,6 362,2 731,1 208,6 745,5 961,3 208,6 362,7 692,6 208,6 399,6 954,6
coletora

(m)

M3cC 50 100 100 50 100 100 50 50 100 50 100 100

Quadro 6-12: Cdlculo do M3 para vias metropolitanas

1SA | 10SA | 50SA | 1AC | 10AC 50AC | 2A1SA | 2A10SA @ 2A50SA 2A1AC | 2A10AC | 2A50AC

Via 400,6 1666,9 2339,7 1629,8 2590,5 2769,09 400,6 1667,04 2307,2 272,6 2496,3 2244,7
metropolitana
(m)

M3M 0 33,3 100 0 100 100 0 0 333 0 33,3 33,3

Quadro 6-13: Cdlculo do M3 para vias locais

1SA 10SA = 50SA 1AC 10AC | 50AC | 2A1SA | 2A10SA | 2A50SA | 2A1AC  2A10AC @ 2AS50AC

Vialocal = 1504,8 5877,5 @ 119451 @ 13177,5  1147,5 | 13783,6 1505,7 5877 10041,2 1501,12 7414,33 12285,3
(m)
M3L 0 0 50 0 50 50 0 0 50 0 50 100

Para o célculo do indicador de perturbacdes no trafego rodoviario foi utilizada a Equagao
(7.6), e no Quadro 6-14 sdo apresentados os resultados obtidos.
ID; = Z}"p}. x (100 — M) (7.6)

Onde:
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0.5 j=1 Metropolitana
pj =103 j=2 Coletora
02 j=3 Local

Quadro 6-14: Resultados do indicador de desempenho ID3.

1SA 10SA = 50SA 1AC 10AC | 50AC | 2A1SA | 2A10SA | 2A50SA | 2A1AC @ 2A10AC @ 2AS50AC

Calculo 80 46,6 10 80 10 10 80 80 36,6 80 36,6 26,6
ID3

Indicador de desempenho — ID4

Afetagdo dos residuos sdlidos

Para esse indicador foi considerado que a altura de agua acima de 30 cm levava ao
derrube dos contentores de residuos solidos tendo-se aplicado a Equagdo (5.5)
apresentada no toépico 4.4. Os resultados para o indicador ID4 s3o apresentados no

Quadro 6-15.

Quadro 6-15: Resultados do indicador de desempenho ID4.

ISA | 10SA  50SA | 1AC | 10AC @ 50AC | 2A1SA | 2A10SA = 2A50SA  2A1AC | 2A10AC | 2A50AC

Residuos 316 1319 1474 450 1468 2162 254 814 1302 254 1045 1633
Sélidos
ID4 72,6 0 0 61 0 0 78 29,5 0 78 9,5 0

Indicador de desempenho — ID5

Afetagdo dos servigos de saude

Esse indicador é utilizado para casos de inundag¢des acima de 30 cm, conforme o tépico

4.4. Nesse caso foram aplicados diferentes pesos para hospitais e outros equipamentos
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de saude (Vide Funcdo genérica ID8, Capitulo 4.4). Para o indicador de desempenho ID5,

os resultados sdo apresentados no Quadro abaixo (6-16).

Quadro 6-16: Resultados do indicador de desempenho ID5.

1SA | 10SA 50SA | 1AC  10AC | 50AC | 2A1SA | 2A10SA | 2A50SA | 2A1AC | 2A10AC @ 2AS50AC

Hospitais 1 4 4 3 4 4 0 1 4 0 3 4
ID5,1 0 0 0 0 0 0 100 0 0 100 0 0
Outros 4 13 17 7 16 22 1 13 16 1 15 17
eq.de
saude
ID5,2 0 0 0 0 0 0 66,6 0 0 66,6 0 0
ID5 0 0 0 0 0 0 89 0 0 22 0 0

Indicador de desempenho — ID6

Afetacdo de habitagoes

Para o indicador de desempenho ID6, os resultados sdo apresentados no Quadro abaixo

(6-17).
Quadro 6-17: Resultados do indicador de desempenho ID6.
1SA | 10SA | 50SA | 1AC | 10AC @ 50AC & 2A1SA 2A10SA  2A50SA | 2A1AC = 2A10AC | 2A50AC
Habitagdes 395 1649 | 1842 550 1835 2328 @ 317 1017 1627 318 1306 2041
ID6 45,2 0 0 23,8 0 0 56 0 0 55,9 0 0

Indicador de desempenho — ID7

Afetacdo dos servigos tercidrios

Para o indicador de desempenho ID1, os resultados sdo apresentados no Quadro abaixo

(6-18)
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Quadro 6-18: Resultados do indicador de desempenho ID7.
1SA | 10SA | 50SA = 1AC  10AC 50AC | 2A1SA | 2A10SA | 2A50SA = 2A1AC = 2A10AC = 2A50AC

Servigos 118 408 456 168 447 552 79 264 424 78 338 514
terciarios

ID7 43,8 0 0 20 0 0 62,3 0 0 62,8 0 0

6.6. indice de Resiliéncia

Ap0ds a escolha dos sete indicadores foi aplicado o Indicador de Resiliéncia Urbana face

as Inundacgdes (IRUI) como apresentado na Equacao (7.7).

T s
IRUI = X aixlI )
iai=n |
Onde:

j: nimero total de indicadores

ai: peso do indicador i

Os indicadores de desempenho foram divididos em trés grupos de acordo com o grau
de perturbacdo que uma inundacdo pode causar em determinado servico urbano. Nesse
caso os grupos foram divididos em Grupo A: ID1, ID2 e ID3; Grupo B: ID4, ID5 e ID6 e
Grupo C: ID7.

Para tal foram atribuidos pesos (ai) para a aplicagcdo da Equacdo (7.7) conforme Quadro

6-19.

Quadro 6-19: Defini¢do dos grupos de indicadores e pesos aplicados aos indicadores de desempenho

Grupo Indicador de Peso (ai)

desempenho
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Duragdo da inundagdo
(ID1)

Duracdo da inundacao
Grupo A 2,0
critica (1D2)

Perturbacgdo do trafego
(1D3)
Afetacdo dos residuos
solidos (ID4)

Afetagdo dos servigos
Grupo B 1,5
de saude (ID5)

Afetacdo de habitacGes
(1D6)

Afetacdo dos servicos
Grupo C 0,5
terciarios (ID7)

De acordo com a analise da area de estudo foram propostos esses trés pesos, onde os
servigos do grupo A causavam maiores perturbagdes ao sistema urbano e mais efeitos
cascata, por atuarem em servicos de ligacdo (vias e ruas), o grupo B foi proposto um
valor intermediario levando em consideracdo a importancia dos servicos e novamente
a ligacdo de efeito cascata para outros servicos urbanos. Com a aplicacdo da Equacao

(7.7), foram obtidos os resultados apresentados no Quadro 6-20.

Quadro 6-20: Indicador de Resiliéncia Urbana face as Inundag¢des (IRUI) da drea de estudo

1SA | 10SA 50SA 1AC 10AC | 50AC | 2A1SA | 2A10SA | 2A50SA | 2A1AC | 2A10AC | 2A50AC

IRUI 64 | 381 - 58,7 | 326 - 79,5 48,5 34,9 69 37,3 32,2

Onde:

75 - 90% Bom
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50-75% Aceitavel
30-50% Insuficiente

Péssimo

Nesse indicador observa-se que apenas no cendrio de construcdo de reservatérios e
para o periodo de retorno de 1 ano sem alteragbes climaticas, atingiu nivel “bom”,
enquanto, em outros cendrios e periodos de retorno a classificacdo é de péssimo,

insuficiente ou aceitavel.

Para aplicacdo do indice global para a avaliacdo da resiliéncia urbana face as inundacdes
(ARUIg) em um dado cenario e para um periodo de retorno especifico, foi aplicada a

Equacdo (7.8).

1

pi = eTi
_ i BixIRUI; (7.8)
ARUI = i

O resultado da aplicacdo do da avaliacdo de resiliéncia urbana face as inundacdes consta

no Quadro 6-21.

Quadro 6-21: Indice global para a avaliagdo da Resiliéncia Urbana face ds Inundacdes (ARUIg) na drea

de estudo.
Cenario Atual Cenario de Alteragdes Cenario Atual com Cenario de Alteracdes
Climaticas Intervengdes Estruturais Climaticas com Intervengdes
Estruturais
ARUIg 49,9 45,7 63,1 54

Onde:

Bom

Aceitavel

Insuficiente

Péssimo

6.7.Sintese de resultados e analise conclusiva
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De acordo com os resultados obtidos, regista-se uma melhoria da resiliéncia para os
cenarios com implantacdao de reservatorios, passando da classificacao “insuficiente”
para a classificacdo “aceitdvel”. O melhor resultado obtido tem lugar, naturalmente,
para o periodo de retorno de 1 ano, sem efeitos das alteragdes climaticas, nesse caso a

III

classificacao passa de “aceitavel” para “bom” com as modificagGes estruturais.
Também estimam melhorias para o caso do periodo de retorno de 50 anos, tanto para
a situacdo atual como sob efeitos das altera¢des climaticas. No entanto, mantém-se o

nivel “insuficiente”.

O indice global para a avaliagcdo da Resiliéncia Urbana face as Inundag¢des (ARUIg), nos
cenarios atuais e sob efeito das alteragdes climaticas, resulta em “insuficiente”,

enquanto para os cenarios com melhorias estruturais a classificagdo passa a “aceitavel”.

Além disso também podem ser propostas intervencdes de reestruturacdo urbana e
paisagistica, retirada de equipamentos urbanos importantes das dreas de risco (como
hospitais, edificagcbes significativas e vias metropolitanas) e investimentos em
prevengdo e aviso. Destaca-se, no entanto, o alto investimento em desapropriagdo e
mudancas para locais adequados, sendo mais vantajoso que essa avaliacdo seja

realizada antes da construcdo de estruturas importantes.

Com relacdo as medidas fisicas de controlo na origem, podem ser considerados para a
area de estudo as seguintes intervencgdes:

I.  Trincheiras de infiltracdo — Podem ser instaladas em areas criticas e de baixa
topografia, regulando o escoamento superficial (Lopes, 2017). Nesse caso ha
areas publicas com espaco e dentro das areas criticas que podem ser utilizados
para tal instalacdo, como as dependéncias externas do Hospital da Policia Militar,
as areas externas pertencentes a Secretaria do Estado de Esporte e o Estadio
Salvador Venancio da Costa.

II.  Pavimento Poroso — Sdo intervenc¢des que podem ser incluidas em toda a Bacia
de Bento Ferreira, substituindo os passeios impermeadveis, por passeios que

auxiliam na infiltracao pluvial.
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Telhados e faixadas verdes — Sdo intervencdes que além de contribuir com a
rececao do escoamento da agua pluvial, também aumentam o desempenho
térmico dos edificios, além de promover um efeito paisagistico (Woods et al,
2015). A area de estudo possui diversos edificios pertencentes ao Poder Publico,
portanto a sugestdo é que a instalagdo seja iniciada nesses edificios. Também
pode haver um incentivo para que os edificios privados incluam esse tipo de
intervencdo, como por exemplo a reducdo de imposto predial (IPTU) para os que

aderirem.

Dentro das medidas ndo fisicas de gestdo de inundacdes, é importante pontuar para a

area de estudo:

a.

A conscientizacdo do Poder Publico — Mudanca de paradigma e investimento na
cultura da prevencao.

Regulacdo de uso do solo — Observa-se que em boa parte das areas de risco do
Brasil, ha problemas de uso e ocupagdo do solo. Portanto, recomenda-se o
investimento do Poder Publico na regulacdo do uso do solo, amenizando os
prejuizos de ordem humana.

Instrumentos de organizac3o e gestdo de desastres — E necessdrio que na base
da organizacdo e gestdo de desastres haja a inclusdo dos atores sociais, incluindo
a caracterizacdo socioecondmica e cultural além de incluir uma abordagem
transversal, com a participagdo popular em todas as etapas.

Sensibilizacdo da populacdo — Além da participacdo ativa dos atores sociais, é
necessario que a comunidade esteja preparada e sensibilizada para entender os
fendbmenos e suas consequéncias. Para tal, deve haver um trabalho de
sensibilizagao e inclusdao dos moradores na monitorizagdo e aviso.

Sistema de previsdo de inundac¢des — Escolha de um sistema facil, acessivel e de
preferéncia com a integracdo da comunidade. Propdem-se a instalacdo de
camaras de videomonitoramento, equipamentos pluviométricos e programas de
espacializagao (SIG), para auxiliar na organizagao e gestdo de desastres. Com a
popularizacdo dos smarthphones, também é possivel a criacdo de uma aplicacdo
de aviso e alerta com integracdo de dados georreferenciados incluidos pela

propria populacdo em forma de fotos ou pequenos videos das areas atingidas.
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Portanto, as medidas estruturais fisicas devem estar associadas as medidas de
organizagao e gestdo, com o envolvimento dos atores sociais, que devem ser acolhidos
através de processos de capacitacdo e sensibilizacdo ambiental. O uso da tecnologia
pode estar associado a esse processo utilizando-se das camaras de video-
monitoramento, os estudos e mapeamento das areas mais suscetiveis associados a

sistemas de alerta a populacgao.

Durante o periodo de elaboragao da tese, iniciaram-se as obras de reestruturagao
urbana e microdrenagem na drea de estudo, além de melhorias na pista de rolagem e
construcdo de ciclovias (Figura 6-30). No entanto, conforme as simulacdes
demonstradas nesse estudo, onde o nivel maximo de classificagdo do indice global de
resiliéncia alcancado com a reestruturacdo fisica do sistema de drenagem foi

I”

“aceitdvel”, se faz necessario outros mecanismos de resiliéncia as inundacgdes, além das

obras de melhorias no sistema de drenagem e nas vias.
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Figura 6-30: Obras no sistema de drenagem na drea de estudo (mar¢o-2020)

Fonte: Elaborado pelo autor
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7. CONSIDERAGOES FINAIS

A ocorréncia de desastres naturais, nomeadamente de inundagées em meio urbano,
pode acarretar perdas diretas, como destruicdo de infraestruturas, colapso de servicos
como o da distribuicdo de dgua, de energia, de comunicacdes e transporte publico,
assim como perdas indiretas como prejuizos para o comércio, escassez de mao de obra,
falta de seguranca, entre outros. Os instrumentos de organizacdo e gestdo de desastres
devem abranger todos os tipos de prejuizos, sendo, portanto, um desafio para o poder
publico apresentar respostas que englobam o humano, social, financeiro, econdmico e

ambiental com efeitos que podem ser duradouros e multigeracionais.

A rede de interdependéncias também é um fator a ser levado em consideracao,
principalmente em areas urbanas. A interligacdo dos fluxos de servicos urbanos,
contribui para os efeitos cascata. Por exemplo, a interrupcao de uma via de ligacao

importante em um centro urbano, pode perturbar o fluxo de bens, servigcos e pessoas,
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gerar transtorno para atendimentos de urgéncia, impossibilitar a coleta de residuos

soélidos, entre outros.

O desempenho dos sistemas de drenagem urbanas, além das caracteristicas fisicas do
local, contribui em maior ou menor grau para a ocorréncia de inundagdes urbanas. E
imprescindivel que haja um sistema de gestao da resiliéncia para uma cidade mais
sustentdvel, com a finalidade de reduzir os riscos econdmicos, sociais e de salde publica
gerada por um evento de inundacdo. Porém, além de um sistema de drenagem funcional
€ necessario que o conhecimento seja levado aos atores sociais, para que saibam como

se comportar no caso de uma situacao de inundacao.

Nesse contexto, foi desenvolvido uma metodologia para a avaliacdo da resiliéncia as
inundacbes em meio urbano, em cenarios atuais e cenarios com acréscimos baseados
no Relatério IPCC-AR5 para alteragbes climdticas. Como exemplo de aplicacdo da
metodologia, apresenta-se o estudo de caso do bairro de Bento Ferreira em Vitéria, ES

— Brasil.

Com recurso a simulacdo dindmica do comportamento do sistema de drenagem da
cidade, a avaliacdo das dreas inundaveis, das infraestruturas e servicos afetados, foi

realizado um mapeamento as areas afetadas utilizando-se ferramentas de SIG.

Procedeu-se o cdlculo dos indicadores de resiliéncia urbana face as inundacdes para
diversos cenarios e periodos de retorno, e do indice global para a avalia¢do da resiliéncia
urbana face as inundagGes para os cenarios atuais e sob efeito de alteragées climdticas,

além dos mesmos cendrios apds melhorias no sistema de drenagem.

Com relacdo a pergunta de investigacdo “O que pode ser feito para o aumento da
resiliéncia as de inundagbes urbanas, com foco em intervengdes sem custos
desproporcionados?” As indicagdes de medidas de controlo na fonte e de medidas nao
fisicas propostas por esse estudo podem ser o caminho para as intervencdes sem custos
desproporcionados. Podendo também ser ampliado para as opc¢des de intervencdes

mistas (obras estruturais no sistema de drenagem, obras de controlo na origem e
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solucGes ndo estruturais). A escolha das melhores intervengdes para uma area de estudo

pode ser alcangadas com a aplicacdo da metodologia proposta.

O objetivo principal de definir indicadores de avaliacdo de desempenho, simples de
entender e de calcular e um indice de resiliéncia para aplicagao a zonas especificas da
cidade, foi atingido com a formulacdo do IRUI (Indicador de Resiliéncia Urbana face as
Inundacdes) e ARUIg (indice Global para a Avaliagdo da Resiliéncia Urbana face as
Inundagdes), assim com a reflexdo acerca das medidas e estratégias de gestdo de

resiliéncia para melhorar o desempenho da cidade.

Com relagdo aos objetivos especificos, “desenvolver uma metodologia simples e clara
com indicadores relativamente faceis de calcular, para a avaliagdo técnica da resiliéncia
urbana face as inundacgdes, tendo em conta as interdependéncias e efeitos cascata com
outros servicos e infraestruturas” a proposta foi alcancada, ja que as simulacdes e
calculos, consideraram os servigos urbanos, as interdependéncias entre eles e os efeitos

cascata.

Durante o desenvolvimento desse trabalho, procurou-se referéncias para medidas
fisicas, medidas de controlo na fonte e medidas ndo fisicas, como estratégias de
aumento da resiliéncia, cumprindo-se o objetivo de “propor medidas fisicas e nado fisicas
gue resultem em estratégias locais de aumento de resiliéncia, quantificaveis pela

metodologia elaborada”.

O grau de satisfacdo atingido com a aplicagao da metodologia em um estudo de caso foi
bom, apesar das limitacdes, podendo ser mais elevado quando aplicado em areas onde
existe a possibilidade de obtencdao de dados mais completos e de qualidade. A proposta
metodoldgica é replicavel e a indica-se que seja aplicado em parceria com entidades do

Poder Publico e atores sociais.

7.1.LimitagOes da pesquisa
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Este estudo possui limitacdes que incidem sobretudo na aplicacdo pratica da

metodologia ao estudo de caso e, dada a escassez e qualidade de dados disponiveis.

A area de estudo foi escolhida devido a ser uma regido que vem sofrendo inimeros
problemas com a ocorréncia de inundagdes, porém, grande parte dos dados de base
precisaram ser obtidos ou estimados, diretamente para a realizacdo das simulagdes,

tornando-se uma pesquisa especialmente trabalhosa e longa.

Com relacdo as simulagcdes com o SWMM, a “pré-calibracdo” do modelo precisou ser
feita através de levantamentos de noticias veiculadas pelos meios de comunicagao local,
fotos e videos dos eventos. Também deve mencionar-se que o modelo ndo retrata a
realidade de forma completa, pois o0 SWMM caracteriza o escoamento e velocidade
dentro do sistema de drenagem e o volume extravasado em alguns pontos. Portanto, as
inundacbes em vias publicas foram estimadas ao transformar volume de 3gua

extravasado em area inundada.

Para a estimativa das alturas de agua foi necessdria a constru¢dao do modelo digital do
terreno. Para tal foi preciso a construcdo de curvas de nivel, que foram feitas através
dos dados de cotas do sistema de drenagem e desenhadas, além de ser feito um
processo similar para transformar o volume de agua extravasado no sistema em altura

de dgua e area afetada.

Para desenvolvimentos futuros sugere-se um levantamento topografico mais apurado
da drea de estudo e um registo com a caracterizagdo dos sumidouros e outros
equipamentos do sistema de drenagem de modo a simular com mais rigor a drea em
questdo. Também se pode ter um resultado mais apurado com o uso de softwares
especificos, com modelos de simulagdo em 2D, que oferegcam como resultado as areas

inundadas.

Cabe ressaltar que a metodologia pode ser aplicada, mesmo em bacias e com escassez
de dados, como foi o estudo de caso. Porém, os resultados obtidos podem ser melhores

em areas com mais recursos e dados mais apurados, uma vez que a simulagdo se
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aproximaria mais da realidade e os resultados e propostas de intervencdo seriam mais
fidveis. Portanto, essa é uma metodologia que pode ser adaptada a cada caso especifico,

sendo esse um ponto forte a ser destacado.

7.2.Propostas para estudos futuros

Existem outras metodologias de calculo de resiliéncia frente as inundagdes que se
utilizam de ferramentas quantitativas, analisando as questdes estruturais e de previsdo
de inundacdes (CIRIA, FRM, FRI, FResi, S-FRESI). O célculo de resiliéncia proposto pelo
ZFRA, que desenvolveram as metodologias FRMT, FRMF e FRMC, vdo além e incluem a
questdo social e cultural. Sendo uma inspiracdo para trabalhos futuros ja que inclui
pesquisa domiciliar, grupos de discussao a comunidade, entrevistas e grupos de
interesse. Conseguindo a abordagem transversal quando ha o envolvimento e

participacdo ativa dos atores sociais, Poder Publico, ONG’s, entre outros.

O diferencial da metodologia proposta foi o uso da tecnologia de simulagdo para prever
futuros eventos com e sem a influéncia das alteragbes climaticas para diferentes
cenarios e o cdlculo do indice global para avaliacdo de resiliéncia urbana, levando em
conta os servicos urbanos mais importantes para o funcionamento da cidade, suas

interdependéncias e efeito cascata.

A proposta para o desenvolvimento de novas metodologias, mais completas, para a
resiliéncia as inundacgdes, passaria pelo desenvolvimento da parte fisica (estrutural) ja
desenvolvida por metodologias ja citadas; a simulagdo para varios cenarios e validacao
da mesma; inclusdo dos equipamentos urbanos, seu valor social, interconexdes e efeito
cascata no sistema; e o envolvimento ativo da comunidade como proposto nas
metodologias ZRFA. Porém tal proposta é ambiciosa e vai além dos limites de uma
pesquisadora, sendo necessaria uma equipa multidisciplinar, com o envolvimento de
orgdos financiadores, pesquisadores, apoio governamental, apoio de ONG’s, entre

outros.
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A pesquisa apresentada enquadra-se dentro dos objetivos do programa “Construindo
cidades resilientes (MCR 2030) ” da ONU, além de outros projetos de reducdo de riscos
de desastres e desenvolvimento sustentavel frente as alteragdes climdticas, a nivel
mundial. Podendo servir de ferramenta para a aplicacao local no que condiz o tema de
inundagdes urbanas. Para o Brasil, podera ser aplicada nas diversas regides que
apresentam problemas de inundac¢des urbanas, principalmente nas regides costeiras e

gue estdo interessadas em se enquadrar nesse processo mundial de cidades resilientes.

Portanto, propde-se para o futuro a criacdo de um manual, em uma linguagem mais
acessivel e didatica, para que a metodologia possa ser extrapolada ao nivel académico
e aplicada a mais regides do Brasil e do mundo, levando em consideracao as melhorias

ja propostas.
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Dimensao

Saude e bem-estar

Objetivos Indicadores

Habitagdo segura e acessivel

. Fornecimento de energia adequado e acessivel
Vulnerabilidade humana

minima Acesso inclusivo a agua potavel

Saneamento efetivo
Suprimento suficiente de alimentos a pregos acessiveis
Politicas trabalhistas inclusivas
Habilidades relevantes e treinamento

Subsisténcia diversificada e
Desenvolvimento e inovagcdo comercial local

emprego
Mecanismos de financiamento de apoio
Protecdo dos meios de subsisténcia apés um choque
Sistemas de saude publica robustos
Sl Eieren Pl @ Acesso adequado a cuidados de salude de qualidade

saude humana e a vida
Cuidados médicos de emergéncia

Servigos eficazes de resposta a emergéncias
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Dimensao

Economia e sociedade

Objetivos Indicadores

Suporte da comunidade local
Comunidades coesivas
Identidade e cultura fortes em toda a cidade
Cidadaos ativamente envolvidos

Identidade coletiva e
apoio mutuo

Sistemas eficazes para dissuadir o crime
Prevencdo pro ativa da corrupgao
Seguranga abrangente
e Estado de Direito Policiamento competente
Justica criminal e civil acessivel

Finangas publicas bem geridas

Planeamento abrangente de continuidade de
negocios

. : Base economica diversificada
Economia sustentavel

Ambiente de negdcios atraente

Forte integracdao com economias regionais e
globais
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Dimensao

Infraestrutura e ambiente

Objetivos

Mobilidade confiavel e
comunicagdes

Fornecimento efetivo
devido servigos criticos

Exposicao reduzida e
fragilidade

Indicadores

Redes de tecnologia seguras
Tecnologia de comunicagado confidvel
Operacao e manutencdo de transporte
eficazes
Redes de transporte diversas e acessiveis
Continuidade adequada para ativos e servigos
criticos
Manutengao diligente
Capacidade acumulada retida
Infraestrutura protetora robusta

Manejo eficaz dos ecossistemas
Servicos flexiveis de infraestrutura
Ecossistemas protegidos de forma eficaz

Cddigos, padrdes e execugao apropriados
Mapeamento abrangente de risco e exposi¢ao
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Dimensao Objetivos Indicadores

Planeamento de Monitoramento abrangente da cidade e
desenvolvimento gerenciamento de dados
integrado

Processo de planeamento consultivo
Uso e zoneamento apropriado da terra

Processo robusto de aprovagao do

I§° planeamento

w Stakeholders Mecanismos eficazes para que as

‘z capacitados comunidades se envolvam com o governo

o Sensibilizacdo e preparacdo para a

§- comunidade generalizada

g Educacdo adequada para todos

?g Gestdo e lideranga Gerenciamento abrangente de emergéncias
eficazes do governo

Monitoramento abrangente de perigo e
avaliagcdo de risco
Colaboracgao pré-ativa multi-stakeholder
Coordenacao efetiva com outros érgaos
governamentais
Tomada de decisdao governamental
apropriada
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ANEXO Il - MATRIZ ORGANIZACIONAL PARA CIDADES RESILIENTES
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Organizacional

Objetivos

Critérios

Indicadores

Sensibilizagdo
ambiental e
capacitagao

Participagdo comunitaria

Treinamento em organizagdo comunitarias

Envolvimento da populagdo mais vulneravel

Técnicas de envolvimento comunitario
(internet, aplicagdes, etc.)

Uso da educagdo publica como instrumento de
conscientizagao

Conscientizagdo e capacitagao|

Treinamentos e cursos aberto a comunidade

Uso de tecnologias e redes sociais

Organizag¢do e Gestdo

Estruturagdo governamental

Representatividade dos cidaddos junto ao
Poder Publico

Planeamento consultivo

Consulta publica

Orgamento publico para a resiliéncia

Relacionamento com as
partes interessadas

Participagdo de outros érgdos governamentais

Colaboragdo das partes interessadas

Uso de tecnologias e outros mecanismos para
troca de informagGes

Cidade Resiliente

EXecucao, Implementacao € melnorias do
Plano Diretor Urbano

Avaliagdo de risco

Plano de resiliéncia para riscos e mudangas
climaticas

Suporte externo para o plano de resiliéncia

Confecgdo e implementagdo de um bom plano
de resiliéncia

Intergragdo e compartilhamento de dados

Conhecimento dos efeitos cascata

Tntegracao de experiéncias externas de
resiliéncia

Medidas estruturantes

Preparacgdo da cidade frente
a desastres

Sistemas de monitoragdo e previsdo de alerta

Plano de gerenciamento de desastres

Gerenciamento de suprimentos e
equipamentos de socorro

Definigdo de recursos humanos e materiais
frente a desatres

Formacdo de equipas interdisciplinares para
atuar em desastres

Formacgao e treinamento de civis para atuares
nas comunidades em situagGes de risco

Preparacdo da cidade frente
as Alteragdes Climaticas

Compromisso de mitigacdo dos efeito das
alteragGes climaticas

Implementagdo de planos de gestdo de
eventos relacionados ao clima

Monitoramento e gestdode eventos
relacionados ao clima

Conhecimento dos elementos vulneraveis as
alteragdes climdticas

Recuperagao e reconstru¢do
da cidade

Planeamento de recuperagdo pds evento

Recuperagdo pos evento

Avaliagdo de perdas e danos

Seguro

Cursos e formagdes visando as licées
aprendidas pds evento

Fonte: Cardoso et al., 2018
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ANEXO IlI- MATRIZ FUNCIONAL PARA CIDADES RESILIENTES
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Funcional

Objetivos

Critérios

Indicadores para os servigos: abastecimento de agua,
aguas pl is, aguas residuai i idi
sélidos e mobilidade

Planeamento de servigos e
gerenciamento de riscos

Planeamento estratégico

Implementagdo de planos estratégicos

Alinhamento do plano estratégico com o Plano Diretor
dacidade

Monitoramento e gestdo do plano de servigos

Troca de informagdes

Bom uso do zoneamento de uso do solo

Servigo de resiliéncia

Resiliéncia na estratégia de atendimento dos servigos
e conformidade com o Plano Diretor Urbano

Plano estratégico de servigo para a resiliéncia

Plano financeiro de servigos para a resiliéncia

Continuidade do servigo

Gerenciamento de riscos

Informagdes de continuidade dos servigos urbanos
frente a situagBes de risco

Estimativa de danos e perdas

Gerenciamento de interrupgdes nos servigos urbanos
por causas externas

Gerenciamento de interrupgdes nos servigos urbanos
por causas internas

Gerenciamento da duragdo das interrupgdes dos
servigos urbanos

Confiabilidade dos servigos urbanos

Interrupgdes nos servigos urbanos por causas externas
no ano passado

Duragdo das interrupgdes nos servigos urbanos por
causas externas no ano passado

Perdas por interrupgdes nos servigos urbanos por
causas externas no ano passado

Flexibilidade dos servigos urbanos

Uso sustentdvel dos servigos e solugdes de
sustentabilidade

SolugBes para a disposigdo e reuso nos servigos
urbanos

Gestdo do fornecimento primario dos servigos urbanos

Autonomia dos servigos urbanos

Importdncia do servigo urbano para a
cidade

Percegdo da sociedade

Efeito cascata

Interdependéncias de servigos
considerando as Alteragbes
Climaticas

Dependéncia de outros servigos urbanos criticos

Autonomia de outros servigos urbanos criticos

Preparagdo dos servigos urbanos
frente um evento

Preparagdo para resposta a desastres

Plano de gerenciamento de eventos

Sistema de aviso

Servigo de simulagGes dos servigos urbanos
possivelmente afetados

Colaboragdo de outros departamentos em caso de
emergéncia

Preparagdo para resposta as
alteragdes climaticas

Mitigagdo dos servigos frente as alterages climaticas

Planeamento de adaptagdo as alteragdes climaticas

Conhecimento das vulnerabilidades dos servigos
urbanos frente as alteragdes climaticas

Adequacdo fisica (equipamentos) frente as alteragbes
climéticas

Capacitagdo de pessoal visando as alteragdes climdticas

Preparagdo para a recuperagao e
reconstrugdo

Recuperagdo dos servigos frente as alteragdes
climaticas

Avaliagdo de danos e perdas pds evento

Gerenciamento de interrupgdes nos servigos urbanos
por causas climéticas

Duragdo das interrupgBes nos servigos urbanos por
causas externas no ano passado

Seguro

Cursos e formagdes visando as ligdes aprendidas pos
evento

Fonte: Cardoso et al., 2018
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ANEXO VI-A
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Espirito Santo enfrenta a maior chuva
da historia, afirma governo

A0 PAULO
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O governo do Espirito Santo informou no inicio da
tarde desta terca-feira (24) que a chuva que atinge o
Estado € a maior ja registrada em sua historia desde
o inicio das medigoes.

+| Mats opgbes

ASSINE A FOLHA
DIGITAL POR oo

Pelos dados de 13h desta terca, houve 14 mortes em
dezembro em decorréncia dos temporais no Estado e
a0 menos 46 mil pessoas tiveram de deixar suas
casas — cerca de 10% ficaram desabrigadas (em
abrigos) e 9o%, desalojadas (em casas de amigos e parentes).

A chuva deste més representa o maior volume de precipitacio em um curto
periodo desde que se iniciaram as medigoes meteorologicas no Estado, hd 9o
anos, segundo o Incaper (Instituto Capixaba de Pesquisa, Assisténcia Técnica
e Extensdo Rural).

Confira mapa com os estragos causados pelas chuvas
Sol ara 14 o numero de mortos com chuvas no Espirito Santo

Os estragos deste ano superam os de 1979, quando o Estado registrou o que
até entao era sua pior enchente, com 74 mortos somados no Espirito Santo e
em Minas Gerais.

"E 0 evento climitico mais extremo de nossa historia”, afirmou o governador
Renato Casagrande (PSB) sobre os temporais deste més. Ele recebeu a
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http://www1.folha.uol.com.br/cotidiano/2013/12/1389748-espirito-santo-enfrenta-a-
maior-chuva-da-historia-afirma-governo.shtml
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ANEXO IV-B
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Reportagens Maior enchente da histdria do Espirito Santo castiga

CBN VITORIA 20 varias cidades em 2013
ANOS

Na ocasido, o governo estadual decretou estado de emergéncia. Ao todo, foram registradas 24
mortes em decorréncia das chuvas
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http://www.gazetaonline.com.br/cbn_vitoria/reportagens/2016/04/maior-enchente-
da-historia-do-espirito-santo-castiga-varias-cidades-em-2013-1013940386.html
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ANEXO IV-C

® g1.globo.com/espirito-santo/noticia/2013/12/defesa-civil-contabiliza-mais-mortes-em-decorrencia-da-chuva-no-es.html

Defesa Civil contabiliza 23 mortes em
decorréncia da chuva no ES

Mais

I Espirito Santo

' namorada com flo de
. celular se apresenta...

E

o “ FACE HEE
Cruzamento em Vila Velha, no ES, tem

nove acidentes em trés meses

’ Suspelto de matar

A Defesa Civil contabilizou 23 mortes em
decorréncia da chuva que ocorre em
praticamente todo o Espirito Santo.
Segundo o comando do orgdo, até as
23h30 desta quirta-feira (26), foram
confirmadas trés mortes em Baixo
Guandu, quatro em Barra de Séo
Francisco, oito em Colatina, uma em
Domingos Martins, seis em taguagu e
uma em Nova Venécia. O 6rgdo havia
informado 27 mortes, mas, nesta noite,
corrigiu o numero e alegou que duas
pessoas dadas como mortas haviam sido
regatadas com vida e outras duas sequem desaparecidas.

ESTV 1* Edigdo de sexta-
felra, 9 de margo

Eurlco Salles ou Augusto
Ruschl: qual deve ser o
nome do...

Brasil +

Até o inicio da tarde desta quinta-feira, mais de 61 mil estavam fora de suas casas. A Defesa

Civil informou que o levantamento do numero de pessoas afetadas continua prejudicado pela Bom Jesus do Norte +
dificuldade de acesso a muitas localidades, algumas totalmente isoladas pela intensa

inundagao, sem comunicagao, agua potavel e energia elétrica.

Ecoporanga +
Em Colatina, nesta quinta-feira, foram retirados dos escombros os corpos de duas criangas que
morreram soterradas depois que um baranco despencou na terga-feira. No municipio de Baixo :
Guandu, também, no Norte do estado, o Centro da cidade ficou isolado desde a tarde desta Itaguagu L

quarta-feira (25) e continuava, nesta quinta. Nesta tarde parou de chover no Norte do Espirito
Santo. As dguas do Rio Doce comegam a baixar, mas ainda estéo muito acima do nivel nomal. Laranja da Tema +
Em alguns pontos, o rio chegou perto dos telhados das casas perto do municipio de Linhares.

http://gl.globo.com/espirito-santo/noticia/2013/12/defesa-civil-contabiliza-mais-
mortes-em-decorrencia-da-chuva-no-es.html
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ANEXO IV-D
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Mesmo sem chuva, ruas de Bento
Ferreira ficam alagadas em Vitéria

Moradores reclamaram do mau cheiro que fica nas ruas.
Prefeitura disse que vai apurar causas e buscar uma solucao

I Espirito Santo

Suspeito de matar
namorada com fio de
celular se apresenta...

!

F

w[3]o
Cruzamento em Vila Velha, no ES, tem

Du 51 ES, com informagies de A

nove acidentes em trés meses

ESTV 1° Edicédo de sexta-
feira, 9 de margo

Eurico Salles ou Augusto
Ruschi: qual deve ser o
nome do...

Mesmo sem chuva, ruas do bairro Bento Ferreira, em Vitéria, esto ficando alagadas. Os
moradores também reclamaram do mau cheiro que fica nas ruas. A prefeitura da capital disse
que vai apurar as causas do problema e buscar uma solugao.

Os alagamentos foram registrados na rua

saiba mais )
Chafic Murad e na Avenida Carlos Moreira

Chuva provoca alagamentos em ruas da Lima. Os moradores atribuem o problema a

Grande Vitoria subida da maré, que invadiu as ruas pelos

bueiros.

http://gl.globo.com/espirito-santo/noticia/2016/08/mesmo-sem-chuva-ruas-de-
bento-ferreira-ficam-alagadas-em-vitoria.html
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