ABRH

Associagao Brasileira de
Recursos Hidricos

PLANICIE DE INUNDACAO: UMA ANALISE DE ALAGAMENTOS EM
SAO LEOPOLDO, RS

Gabriel Abelim da Silveira'* Bdarbara Maria Giaccom Ribeiro® & Carlos André Bulhbes Mendes?

Resumo — Nas ultimas décadas, houve um grande crescimento das cidades, no Brasil, impulsionado
por migragdes da zona rural para a zona urbana, em vista de melhores condigdes de vida. Para acomodar
tal contingente populacional, fez-se necessaria uma série de investimentos em infraestrutura. Assim,
devido a falta de planejamento que impera no Estado brasileiro, bem como as deficiéncias em leis e em
programas governamentais, como o Minha Casa Minha Vida, esse processo acarretou uma série de
problemas sociais ¢ ambientais. Neste cenario, desenvolveu-se o bairro Feitoria, em Sao Leopoldo, o
qual tem grande parte de suas habitacdes localizadas em uma planicie de inundacdo, as margens do Rio
dos Sinos. Na época das cheias do rio, ocorre um problema com a drenagem pluvial, que retorna pelos
condutos, alagando grande parte deste bairro. O objetivo do trabalho ¢, portanto, a analise da drenagem
pluvial, com o auxilio de técnicas de geoprocessamento, buscando apontar quais as causas dos
sucessivos alagamentos no bairro Feitoria e possiveis solu¢des ao problema identificado.

Palavras-Chave — planicie de inundagao; refluxo de drenagem pluvial; valvula flap.

FLOOD PLAIN: A WATERLOGGING ANALYSIS IN
SAO LEOPOLDO, RIO GRANDE DO SUL, BRAZIL

Abstract — In the last decades, cities have grown considerably in Brazil, driven by migrations from the
rural zone to the urban zone, with the population seeking for better living conditions. To accommodate
such increase of population, a series of investments in infrastructure were required. Thus, due to the
lack of planning that prevails in the Brazilian State, as well as deficiencies in laws and government
programs, such as “My House, My Life”, this process has brought about a series of social and
environmental problems. In this scenario, the Feitoria neighborhood was developed in the city of Sao
Leopoldo, (Rio Grande do Sul state, Brazil) and a large amount of its dwellings is located in a
floodplain, on the banks of the Sinos River. In the flood season, a problem occurs with the stormwater
drainage, which returns by the conduits, waterlogging a great part of this neighborhood. This study
aims, therefore, to analyzes the stormwater drainage, with the aid of geoprocessing techniques, in order
to identify the causes of successive waterloggings in the Feitoria neighborhood and possible solutions
to the identified problem.

Keywords - flood plain, stormwater drainage reflux, flap valve.

INTRODUCAO

Desde a segunda metade do século XX, no Brasil, a busca por melhores condi¢des de vida aliada
a falta de politicas para fixacdo do homem no campo resultou em grande migracdo da zona rural para a
urbana. Essa urbanizacdo foi realizada de forma muito acelerada, entretanto, o planejamento urbano
brasileiro nao foi agil o suficiente para acompanhar o vertiginoso crescimento dos centros urbanos. A
falta de planejamento implicou em uma infraestrutura escassa e ineficiente, incapaz de suprimir o
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aumento populacional das cidades. Dessa forma, os centros urbanos desenvolveram-se de maneira
desorganizada, culminando em sérios desequilibrios sociais e problemas ambientais (Oliveira; Santos,
2012). Em virtude disso, faz-se cada vez mais necessario investir em infraestrutura para as cidades.
Todavia, este processo ¢ dificultado pela caréncia de estudos técnicos para a viabilidade de
empreendimentos numa dada localidade, de forma a causar baixo impacto ambiental, o que vém
resultando em construgdes em locais improprios e habitagdes irregulares (Vieira Filho et al., 2013).

Além disso, “Cabe registrar que as cidades, como alvo de politicas publicas, sao tratadas de forma
ampla, quando deveriam ser encaradas em suas especificidades e complexidades.” (Akaishi, 2011, p.
45). Como consequéncia, verifica-se a auséncia de arcabougo juridico-institucional que contemple as
caracteristicas e o contexto relativos aos pequenos municipios, dificultando a confec¢ao de normas e
diretrizes passiveis de orientar o seu desenvolvimento. Com relacdo ao Estatuto das Cidades, por
exemplo, sua aplicabilidade ¢ voltada basicamente ao combate a especulagdo imobilidria e a inversao
do padrdo excludente do mercado imobilidrio formal, visando reparar as distor¢des do crescimento
urbano, as quais sdo caracteristicas de grandes centros urbanos. Assim, as pequenas cidades ficam
excluidas de sua aplicabilidade.

Quanto aos Planos Diretores, devido a sua complexidade, mesmo em grandes municipios de maior
institucionalizagdo e de mais recursos financeiros, surgem intimeros entraves que dificultam a sua
aprovacdo e aplicagdo. Consoante a esta situacdo, nos municipios de menor porte, com limitadas
condigdes financeiras e corpo técnico, a aplicabilidade do Plano Diretor € uma tarefa muito dificil, ja que
diversos desses municipios se quer possuem uma quantia minima de informagdes pertinentes as suas
proprias caracteristicas, impossibilitando a elaboragao de projetos para o seu planejamento urbano. Além
disso, ressalta-se o fato de que também nao se fazem presente, na maioria dos pequenos municipios,
ferramentas como a Lei de Ocupagdo e Uso do Solo, Lei de Perimetro Urbano, Lei de Zoneamento,
Codigo de Obras, as quais sdo significativas para a confec¢cdo de um adequado planejamento urbano. A
auséncia, por exemplo, de Lei de Perimetro Urbano acarreta em uma expansao desmedida da area das
cidades, dificultando a cobertura adequada de infraestrutura para as habitagdes localizadas a periferia
dos centros urbanos, agravando as condi¢des de vida desses moradores (Akaishi, 2011).

Em meio a esta conjuntura, baseando-se fundamentalmente em interesses politicos € imobiliarios,
sucedeu-se o desenvolvimento da politica urbana brasileira, que ¢ responsavel por segregar a periferia
das cidades os seus habitantes de mais baixa renda, intensificando as desigualdades sociais do pais. Essa
politica acaba refletindo-se, inclusive, em programas habitacionais de moradias populares como o
Minha Casa Minha Vida (MCMYV), que oferece baixa qualidade para as habitagdes, as quais se
localizam em regides de insuficiente infraestrutura (Nascimento; Tostes, 2011; Rolnik; Klink, 2011).

Um dos principais problemas ambientais que sofre o territorio brasileiro sdo os alagamentos e
inundagoes, os quais, em geral, sdo causados pela falta de planejamento urbano que se reflete em um
inadequado gerenciamento da drenagem das cidades (Tucci, 2015). O bairro Feitoria, de Sao Leopoldo,
que apresenta diversas habitagdes em area pertinente a planicie de inundagdo do Rio dos Sinos
(inclusive com moradias do MCMYV), faz parte deste contexto. Durante o periodo de cheias do Sinos,
além da inundagdo das residéncias existentes a margem do rio, ocorre um refluxo da drenagem pluvial
que acaba por alagar varias casas deste bairro, localizadas mais & montante. Assim, em razao dos
diversos fatores de ordem politica, legislativa e social envolvidos, o objetivo principal do trabalho ¢
analisar a ineficiéncia da drenagem pluvial da 4area em questdo, baseado em sua topografia,
caracteristicas de solos e em dados de série historica de cotas fluviométricas maximas, com o intuito de
apontar quais as causas dos frequentes alagamentos a que ¢ acometida, indicando uma possivel solugao
para a reducao dos alagamentos frente ao problema de refluxo pluvial existente.

RELACAO ENTRE REFLUXO DE DRENAGEM PLUVIAL E VASOS COMUNICANTES

Na concepg¢do de um projeto para um sistema de drenagem, pode-se optar tanto pela confecgdo
de canais abertos quanto por fechados. Caso ocorra um evento de chuva cuja intensidade seja superior
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aquela prevista em projeto, no caso de canais abertos, a agua extravasa por sua se¢do, gerando
alagamentos. J4, no caso de canais fechados, com o afogamento de sua se¢do transversal em fungdo do
aumento de nivel dos rios, ocorre refluxo da dgua da chuva. Este refluxo € responsavel por intensificar
os alagamentos, dado que, com o afogamento da secdo, o canal acaba operando como um conduto
forcado, propagando o efeito de remanso de jusante para montante, para manter o equilibrio no sistema.
Assim, a 4gua escoada retorna com forga, causando mais alagamentos (Fendrich; Malucelli, 2015).

De acordo com Stevin, o Principio de Vasos Comunicantes ¢ regido pelo o fenomeno denominado
de “paradoxo hidrostatico”. Neste fenomeno, a pressdo ao fundo de dois recipientes abertos,
interligados e contendo o mesmo liquido, ¢ exatamente igual . Desta forma, pode-se definir um sistema
de vasos comunicantes como um conjunto de vasos contendo o mesmo liquido e todos interligados e
submetidos a pressdo atmosférica, de tal forma que, em cada ramo deste conjunto, o liquido atingira a
mesma altura para manter o equilibrio de pressoes (Ferreira, 2010).

Pode-se, entdo, assumir que um sistema de macrodrenagem comportasse de forma analoga a
um sistema de vasos comunicantes, explicando o fendmeno de refluxo da drenagem pluvial na época
de cheias dos rios (Comunello, 2001). Cidades como Sao Leopoldo (no bairro Feitoria), Teresina
(Piaui) apresentam este refluxo pluvial (ilustrado na Figura 1) que se faz presente, também, na cidade
de Santarém (Pard), durante as cheias do Rio Tapajos.

Inundacgdo - dgua do rio

Inundagdo - dgua do rio
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Figura 1 — Refluxo de drenagem, baseado no Principio de Vasos Comunicantes, em Santarém, no Para, nas cheias do
Rio Tapajds. Fonte: elaboragao propria (2017).

VALVULAS FLAP

Para impedir o refluxo pluvial em canaliza¢des, durante os eventos de cheias ou de marés, ¢ amplo
o emprego de valvulas flap (Figura 2), que permitem manter um fluxo unidirecional. Essas valvulas
servem tanto para a micro quanto para a macrodrenagem, sendo instaladas na saida dos dutos, evitando
efeitos de refluxo em diversas situagdes, como por exemplo, em estagdes de bombeamento;
reservatorios de detencao off-line; areas planas protegidas por diques; em pontos de baixa altitude de
canais e galerias pluviais; em condutos de a beira mar, com significativo efeito de marés (Hydrostec
Tecnologia e Equipamentos LTDA, 2015; Rezende, 2010).

As valvulas flap sao feitas de aco carbono, material leve e resistente, capaz de proporcionar
uma perfeita estanqueidade, sendo disponibilizada em diversas dimensdes e pode ser fixada nas
tubulagdes por meio de flanges ou fixas em paredes de concreto. Para garantir o fluxo unidirecional,
recomenda-se que, apoOs a instalagcdo, a valvula mantenha-se com uma inclinagdao de 10 graus em
relacdo a um plano vertical (Hydrostec Tecnologia e Equipamentos LTDA, 2015). As valvulas devem
sempre estar desobstruidas e com suas juntas em boas condigdes de estanqueidade; seus pinos devem
estar lubrificados para garantir seu movimento de abre e fecha, sendo recomendado realizacdo de
manuten¢do periddica a0 menos uma vez ao ano.
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(a) (b) ‘
Figura 2 — (a) foto de valvula flap e (b) representacdo em vista frontal e corte para embutimento.
Fonte: Hydrostec Tecnologia e Equipamentos LTDA (2015, p. 2)

ESTUDO DE CASO: BAIRRO FEITORIA, EM SAO LEOPOLDO

O bairro Feitoria da cidade de Sao Leopoldo, no Rio Grande do Sul, apresenta deficiéncias na
sua rede de drenagem pluvial que provocam alagamentos, além de apresentar boa parte de sua area
inserida na planicie de inunda¢do do Rio dos Sinos. O municipio de Sao Leopoldo esta situado na
regido de menores altitudes da Bacia do Sinos (Baixo Sinos) e pertence a grande Porto Alegre,
fazendo fronteira com as cidades de Novo Hamburgo, Sapucaia do Sul, Portdo e Estancia Velha. A
representacdo geografica de Sdo Leopoldo, bem como do bairro Feitoria, ¢ indicada pela Figura 3.
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Figura 3 — A esquerda, macrolocalizag@o da area de estudo e, a direita, areas de risco de inundagdo em Sao Leopoldo,

Fonte: elaboragdo propria (2017); Bazzan (2011, p. 116)

A cidade de Sdo Leopoldo teve um crescimento que se deu de maneira rapida e desordenada,
visando a ocupagdo de regides proximas ao Rio dos Sinos, o qual era de grande importancia ao
desenvolvimento da cidade. Em virtude das baixas altitudes de Sdo Leopoldo as margens do Sinos,
diversas moradias estdo contidas em sua planicie de inundagdo. Desta forma, diversas areas do
municipio sdo suscetiveis as inundag¢des durante os periodos de cheias, especialmente os bairros ndo

XX Simposio Brasileiro de Recursos Hidricos 4



FLORIANQPOLIS/SC

2017

ABRH

Associagao Brasileira de
Recursos Hidricos

contemplados com o sistema de diques existentes em Sdo Leopoldo. Dentre estes bairros, o Feitoria
encontra-se em uma das regides que apresentam os mais elevados riscos de inundagdes, conforme
demonstrado pela Figura 3. Além disso, a grande maioria dos solos presentes ao longo do Rio dos Sinos
(em Sao Leopoldo: Gleissolos e Cambissolos) favorecem a ocorréncia de eventos de inundagdes e
alagamentos nas cidades localizadas ao longo de suas margens, especialmente na regiao do baixo sinos,
onde encontra-se Sdo Leopoldo (Streck et al., 2008; Paz, 2011).

METODOLOGIA

Para analise da drenagem pluvial do bairro feitoria, em S3ao Leopoldo, utiliza técnicas de
geoprocessamento, com o auxilio do software SAGA-GIS, para delimitar a Bacia do Sinos, a partir de
dados SRTM (Shuttle Radar Topography Mission), de 1 arco-segundo (aproximadamente, 30 metros
por 30 metros, em cada célula), disponibilizados pela plataforma Earth Explorer (NASA, 2015).
Delimitada a bacia, extrairam-se suas caracteristicas morfométricas e delimitou-se a planicie de
inundacao do Rio dos Sinos. De posse destes resultados, foi analisado o fendmeno de refluxo pluvial
que causa alagamentos no bairro Feitoria, de Sao Leopoldo, o qual se baseia no principio de vasos
comunicantes. Como solucao a estes alagamentos ¢ proposto o dimensionamento de uma valvula flap
para o canal em que ocorre o refluxo. As etapas metodologicas sdo apresentadas na Figura 4.
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Figura 4 — Diagrama do delineamento do trabalho

RESULTADOS

A delimitacdo da planicie de inundag¢do do Rio dos Sinos permite averiguar sua influéncia no
bairro Feitoria de Sao Leopoldo, de acordo com as Figuras 5 ¢ 6. Analisando essas figuras, percebe-
se que este bairro estd inserido dentro da planicie de inundagdo do Rio dos Sinos. Assim, na época
das cheias do rio, o bairro Feitoria estd sujeito as inundagdes ribeirinhas, causando diversos
transtornos as populagdes que habitam a regido, em geral de baixa renda. Diante desse cenario, fica
evidente o mau planejamento habitacional para este bairro, em que ndo foram impostos limites de
ocupacdo pelas autoridades, de acordo com os niveis de inundagdo do Rio dos Sinos e com a
finalidade de uso do solo da area. Nesta area h4, inclusive, moradias populares do Programa Minha
Casa, Minha Vida, construidas dentro dos limites desta planicie de inundagao.

Neste cenario, deveriam ter sido implantadas medidas estruturais para se evitar os impactos de
inundagoes ribeirinhas pela constru¢do de moradias na planicie de inundagdo do rio e, a0 mesmo
tempo, aproveitar o seu leito maior para a construcao de pragas, parques (facilitando a infiltragdo da
agua da chuva e criando espacos de lazer) e at¢ mesmo de dispositivos como bacias de detencdo ou
retengdo (reduzindo o volume de escoamento superficial e atenuando o pico de vazdo na época das
chuvas), gerando menos alagamentos nas cidades.

Como uma possivel solugdo ao problema de refluxo de drenagem pluvial identificado neste
estudo de caso, sugere-se a adocdo de uma valvula flap. A opgao por este dispositivo se da pelo seu
baixo custo de instalagdo e manutencao frente a outras alternativas (e.g., aumento da se¢do do Rio dos
Sinos, que ¢ considerado, atualmente, inviavel técnica e economicamente), bombeamento de dgua para
o rio, pelo alto custo de operacao, etc.). A valvula flap permite manter o fluxo em uma tnica diregao,
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fechando-se no momento em que a pressao hidrostética exercida pelo rio dos Sinos ¢ maior do que a
exercida pelo escoamento no conduto, que se da por gravidade. Sendo assim, conforme o pressuposto
para o trabalho, de que o alagamento gerado pelo extravasamento de dgua do conduto, pelo fechamento
da valvula flap, ¢ consideravelmente inferior ao gerado pelo refluxo da drenagem pluvial (em que a
agua retorna a grandes pressoes), com a adogao deste dispositivo sera impedido o refluxo da drenagem
pluvial, reduzindo os impactos dos frequentes alagamentos que acometem o bairro Feitoria.
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Figura 5 — Planicie de inundag@o do Rio dos Sinos sobreposta ao mapa de indice de umidade. Fonte: Silveira (2015).
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Figura 6 — Planicie de inundagdo do Rio dos Sinos, com destaque para o bairro Feitoria. Fonte: Silveira (2015).

Para o dimensionamento da valvula flap, foi previsto um didmetro de 1000 mm (mesmo
diametro estimado para o conduto) e embutimento em estrutura de concreto, sendo obtidas suas
dimensdes por tabela do fabricante Hydrostec (vide Figura 2). As dimensdes da valvula proposta sdo
apresentadas na Tabela 1. Para o calculo da vazao de escoamento, a partir do diametro de 1m estimado
para o conduto, foram obtidos os resultados indicados pela Tabela 2.

Para a escolha do local no conduto em que sera instalada a valvula flap, analisou-se a altimetria
do terreno, de forma a prever um local em que fosse possivel realizar sua manutengdo periodica sem
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grande perigo, em virtude das cheias do Sinos. Assim, pelos riscos de afogamento, descartou-se a
hipdtese de instalagdo junto ao Rio dos Sinos. Como o conduto esta localizado todo em um patamar de
10 m, determinou-se uma distancia de aproximadamente 200 m do rio dos Sinos para sua instala¢do, na
intersec¢ao entre duas avenidas, conforme representado pela Figura 7. Adotou-se este local, pois se
evita o contato imediato do operador com a agua e hé espago para a constru¢do de um pogo de visita
que permite o acesso a valvula. Além disso, caso a instalagdo ocorresse em um ponto mais afastado do
Rio dos Sinos, possivelmente, haveria uma distancia até a valvula flap suficiente para que o refluxo da
drenagem provocasse alagamentos nas moradias mais préximas ao rio.

Tabela 1. Dimensdes da valvula flap e das formas de Tabela 2. Grandezas para o céalculo da vazio de escoamento
concreto necessarios para o seu embutimento
X " Grandezas Valores
rD imensoes da G G Am— area molhada 0,785 m?
DN valvula flap (mm) formas de concreto o >

(mm) A embutir (mm) RH - raio %nflrauhco 0,250 m

AlBlclpl g ElF|lGlI : i— dechvu.iade : 0,004 m/m
n— coeficiente de rugosidade de Manning 0,018
1000 | 1170| 1280 620 | 400 | 1290| 1300| 400 | 700 | 100 ;

V- velocidade de escoamento no canal 1,394 m/s

Fonte: adaptado de Hydrostec Tecnologia e Equipamentos
LTDA (2015, p. 2). Vide Figura 2. (@ — vazdo de escoamento no canal 1,095 m*/s

Fonte: Silveira (2015)
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Figura 7 — Local de instalacdo da valvula flap no conduto em que ocorre refluxo de drenagem pluvial, conforme a
altimetria do terreno. Fonte: Silveira (2015).

CONCLUSOES

Este estudo buscou caracterizar a Bacia Hidrografica do Rio dos Sinos, em especial, 0 municipio
de Sao Leopoldo, onde se localiza o estudo de caso: o bairro Feitoria. Utilizaram-se dados SRTM de 1
arco-segundo, os quais compdoem o Modelo Digital de Terreno (MDT) da regido de estudo. Por meio
do software SAGA-GIS, o MDT foi pré-processado, suas falhas foram preenchidas e as bordas de suas
depressdes, escavadas. Foi entdo obtida a area de fluxo acumulado da bacia, o que possibilitou a
delimita¢do da Bacia Hidrografica do Rio dos Sinos. Realizou-se andlise dos solos, sendo que na regido
de Sao Leopoldo estdo presentes os Gleissolos e os Cambissolos, solos com grande nivel de saturagao,
com alto nivel do lencol freatico, implicando em grandes dificuldades para drenagem, e contribuindo
de forma a acelerar as cheias do Sinos, facilitando a ocorréncia de inundagdes e alagamentos.

Foram extraidas caracteristicas morfométricas (declividade, aspecto e formas de terreno) para a
analise das vertentes. Pelas declividades, verificou-se a caracteristica plana do bairro Feitoria, o que faz
com que o Rio dos Sinos tenha a velocidade de suas dguas reduzida neste local e que propicia o acimulo
de sedimentos em seu leito, limitando a capacidade de vazdo de sua calha, de forma a facilitar os
processos de enchentes, bem como proporcionar uma maior amplitude a planicie de inundagdo dos
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Sinos, nessa regido. Verifica-se, assim, a influéncia negativa das baixas declividades para a ocorréncia
de inundagdes e alagamentos no bairro. Através das curvaturas verticais e horizontais, determinou-se as
principais formas de terreno. Devido a presenga de caracteristicas convergentes (orienta o desague para
um mesmo local), concava (acumulo de 4gua em uma dada regiao) e retilinea (facilita o fluxo de agua
em certa direcdo), percebe-se a influéncia significativa das formas de terreno para acelerar os processos
de enchente do Sinos, que favorecem os episodios de inundagdes e alagamentos na regido em questao.

A delimitagdo da planicie de inundagdo do Rio dos Sinos foi realizada por meio do célculo do
indice de umidade do terreno. Também foi calculado o indice de classificagdo de planicies. Estando
inserido na planicie de inundacao, o bairro Feitoria também fica sujeito a inundagdes quando o Rio dos
Sinos extravasa para o seu leito maior. Em acréscimo, dada sua caracteristica plana, nos periodos de
cheia, localidades do bairro sao submetidas ao refluxo de drenagem pluvial, baseado no Principio de
Vasos Comunicantes, i.e., no momento em que a pressao hidrostatica do Sinos € superior a pressao do
escoamento drenado, a 4gua retorna pela tubulacdo de drenagem, causando grandes alagamentos.

Como uma possivel solugdo ao problema de refluxo de drenagem pluvial, sugeriu-se a adocao de
uma valvula flap, devido ao seu baixo custo de instalagdo e manutengdo frente a outras alternativas
existentes. Para fins de manutengdo periddica, sem que haja riscos ao operador, recomendou-se a
instalacao da valvula a uma distancia de 200 m do Sinos, onde ha espago para a constru¢ao de um pogo
de visita de concreto. Ressalta-se que, este afastamento em relagdo a margem rio, deve ser o menor
possivel (desde que permita realizar sua manuten¢cdo com seguranga), pois assim minimizam-se 0s
riscos de que essa distancia seja suficiente para provocar alagamentos devido ao refluxo no trecho
compreendido entre a extremidade do conduto (junto ao Rio dos Sinos) e o dispositivo.
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