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RESUMO

O crescimento urbano na cidade de Panambi gerou um impacto significativo na bacia
hidrografica do rio FiGza, causando enchentes no perimetro urbano, que preocupam a
populacdo trazendo prejuizos sociais e econémicos. O estudo de caso foi realizado com o
objetivo de encontrar alternativas para reduzir os impactos causados pela chuva na drenagem
urbana, devido a urbanizacdo sem planejamento do municipio. Para analisar a situacdo foram
utilizados os principios da hidrologia urbana, que estuda os processos hidroldgicos em
ambientes afetados pela urbanizacdo. A bacia hidroldgica foi caracterizada, identificando o
uso e ocupacao do solo, precipitacdo, relevo, bem como as caracteristicas fisicas do aquifero
que forma a bacia. Com base nos resultados obtidos detectaram-se os pontos criticos e locais
onde a drenagem recebera melhorias do tipo estruturais, como barragens de contencdo que
regulam a vazdo e o pico da cheia, pois basicamente drenagem é definir o local e o caminho
da &gua, sem causar transtornos a populacdo. J& as medidas ndo estruturais especificadas
orientam para uma convivéncia harménica entre a populacdo e o rio Fituza. Conclui-se que
existem solucBes praticas e econdémicas no gerenciamento adequado da drenagem urbana no
municipio de Panambi, para minimizar os problemas causados pelas enchentes.

Palavras-chave: Hidrologia, drenagem urbana, enchente
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1 INTRODUCAO

O desenvolvimento histérico das cidades ocorreu, em sua maioria, proximo a fontes de
abastecimento de agua, imprescindivel para a sobrevivéncia da vida humana. O litoral, os

lagos e principalmente os rios foram o bergo para o crescimento dos centros urbanos.

No municipio Panambi a partir da década de 60, a migracdo do interior para a cidade
aumentou, conforme dados estatisticos do IBGE. O crescimento ocorreu sem planejamento
urbano, com ocupacao das varzeas, dos banhados e de areas com risco de enchentes; cidades
foram crescendo, sem diretrizes que disciplinassem a urbanizacdo e possibilitassem uma vida

harmonica entre as populacdes e as bacias hidrogréaficas.

Cientistas da ONU, que estudam os fendmenos climéaticos nas diversas partes do
mundo, alertam que as alteracGes de temperatura previstas ja comecaram a ocorrer, devido ao
efeito estufa, provocado principalmente pela emissdo de gas carbOnico na atmosfera. A
elevacdo da temperatura aumenta a evaporagdo e consequentemente aumenta 0s riscos de
tempestade e chuvas torrenciais, uma realidade que os centros urbanos deverdo estar

preparados para enfrentar.

O estudo da hidrologia € recente, embora algumas nogdes basicas ja tenham sido
conhecidas e aplicadas 3000 anos a.C., conforme registros egipcios sobre as enchentes do rio
Nilo. Somente comecgou a tomar forma na Renascenca com Leonardo da Vinci e outros. Hoje
¢ uma ferramenta importante no planejamento urbano, através de métodos cientificos e
tecnoldgicos que possam ser aplicados, como imagens de satélite, previsdes meteoroldgicas,
geoprocessamento, medicdo pluviométrica, que dentre outras sdo ferramentas que estdo a

disposicao de profissionais, para uma analise do ciclo hidrolégico de cada bacia.
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1.1 Tema

Hidrologia aplicada & prevencédo de enchentes.

1.2 Delimitacédo do tema

Aplicacdo dos conceitos de hidrologia para anélise da bacia hidrogréfica do rio Filuza

no municipio de Panambi.
1.3 Formulagéao da questéo de estudo

A questdo que este estudo se propde responder €: “Quais as medidas que podem ser
adotadas para prevenir as enchentes no perimetro urbano de Panambi, apos o estudo do ciclo
hidrolégico, do relevo, do clima e da ocupacdo do solo?
1.4 Definicao dos Obijetivos do Estudo
1.4.1 Objetivo Geral

Aplicar os conhecimentos em hidrologia, caracterizar a bacia hidrografica do rio
Filza, apresentando resultados quantitativos de vazdo, infiltracdo, indices pluviométricos,
nivel do rio, interpretando os dados, para aplicacdo na prevencédo de enchentes.
1.4.2 Objetivos Especificos
Determinar as caracteristicas fisicas da bacia hidrografica.

Avaliar os impactos da urbanizacao.
Estudar a hidrologia urbana.

YV V VYV V

Identificar as medidas estruturais e n&o-estruturais na prevencdo de

enchentes.
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1.5 Justificativas
O municipio de Panambi, situado na regido noroeste do estado do Rio Grande do Sul,
conforme Figura 1, é banhado por trés rios: Caxambu, Palmeira e Filza, que pertencem a sub-

bacia do rio ljui, no contexto regional da bacia do rio Uruguai. A populacdo total do

municipio é de aproximadamente 35.000 habitantes, conforme estimativa do IBGE (2004).

PANAMBI

Figura 1: Localizacdo de Panambi — Brasil — Rio Grande do Sul
Fonte: Anuério estatistico 2001

A topografia na area municipal de Panambi € atipica, pois em pequenas areas ha
grande alteracdo de seu relevo. O perimetro urbano € praticamente dividido pelo rio Filza no
sentido leste-oeste e pelos arroios do Moinho, Alagoas e Piratini, no sentido norte-sul.
Quando ha precipitacdo intensa, as aguas superficiais atingem o rio, superando a capacidade
de vazdo, provocando enchentes e alagamentos em diferentes pontos da cidade, causando

prejuizos e transtornos a populacao.

Na conjuntura atual ndo existe rede de esgotamento sanitario na area urbana do
municipio e os efluentes cloacais recebem um tratamento priméario por fossa séptica de
processo anaeréhio. E importante reconhecer os sérios riscos de contaminagio do lencol

freatico, que as inundacdes destas areas podem causar, como também a possibilidade de
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proliferacdo de doencas transmitidas através da agua, como colera, leptospirose, hepatite e
infeccdes da pele, dentre outras.

Recentemente, nos Estados Unidos, em New Orleans, centenas de pessoas morreram
em conseqliéncia da contaminacdo da agua, devido a enchente, quando os diques que
protegiam a cidade romperam-se e inundaram a regido. Portanto, houve falhas nas obras
estruturais e também no socorro as vitimas, devido a falta de planejamento das a¢Ges néo-

estruturais, segundo a reportagem de Lopes (2005).

A impermeabilizacdo do solo, como ilustra a Figura 2, devido a urbanizacdo da cidade,
vem agravar a situacdo, pois a cada ano surgem novas edificacdes, reduzindo a vegetacao que
intercepta as dguas das chuvas, retendo-as na folhagem e transferindo-as para a atmosfera pela
transpiracdo. Onde havia vegetagédo hoje estdo edificacOes, ruas e calgadas pavimentadas, que
impermeabilizam o solo. As aguas superficiais sdo captadas, através da canalizacdo pluvial

que transfere para jusante o problema de alagamentos.

Figura 2: Impermeabilizacdo do solo
Local: Estacionamento Cotripal

No Brasil existem poucos estudos que avaliam os prejuizos causados pelas enchentes,
devido a diversidade de fatores envolvidos, mas se pode citar:

» (queda na arrecadacédo de impostos;
» prejuizos materiais em consequéncia de alagamentos, (Figura 3);

> dificuldade de acessibilidade durante as enchentes;
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aumento do numero de acidentes de transito;

doencas de veiculacdo hidrica e aumento das internagcfes hospitalares;

despesas provenientes da mobilizacdo de bombeiros, prefeitura e defesa civil,
patologias em edificacdes (fundacdes, pisos, paredes, sistema elétrico, pintura, etc.);
desvalorizacdo imobiliaria dos terrenos atingidos;

V V.V V V VY

recolocacdo da populagéo atingida.

Figura 3: Inundacéo rua Hermman Mayer
Fonte: Jornal Folha das Maquinas — edi¢do 15 de dezembro de 2003

Torna-se relevante, entdo, o estudo do ciclo hidrolégico da bacia do rio Filza, no
municipio de Panambi, estado do Rio Grande do Sul, pois ndo existem dados estatisticos para
elaboracdo de uma politica adequada na area urbana, bem como para prevencgdo de enchentes,
minimizando seus efeitos e caracterizando as causas, a fim de reduzir os prejuizos sociais e

econdmicos.



2 REVISAO DA LITERATURA

2.1 Agua no ambiente urbano

Nos dias atuais, uma das preocupa¢des da humanidade tem sido com a &gua,
principalmente com a dgua doce, essencial para a sobrevivéncia da vida, e esta preocupacao

volta-se para os mais diversos aspectos constituintes do ambiente urbano.

A primeira idéia que se tem da agua, segundo Tucci et al (2004) é para saciar a sede,
para preparar alimentos, para higienizacdo, entretanto, a agua também esta presente na

umidade do ar, no solo, como também na superficie, através de rios e lagos.

2.1.1 Caracteristica do desenvolvimento urbano

O crescimento das cidades, iniciou-se em todo o Brasil, principalmente a partir da
década de 60. No estado do Rio Grande do Sul os resultados deste crescimento urbano, estao
demonstrado na Figura 4. Principalmente, devido a mecanizagdo da lavoura, juntamente com
0 crescimento demografico. Isso fez com que a populacdo se aglomerasse nos centros
urbanos, por influéncia de fatores sociais e econémicos, como a concentracdo da renda em
setores industriais e de servicos, com a consequente desvalorizacdo do setor primario

(agricultura).
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Figura 4: Tendéncias demogréficas no Rio Grande do Sul
Fonte: IBGE - 2001

O crescimento urbano e a densificagdo populacional, trazem aumentos no consumo de
agua, aumento do volume de dejetos e a impermeabilizacdo do solo devido a construcdes e a

reducdo da vegetacdo, alterando o ambiente natural, afirma Pinto et al (1998).

Tucci et al (2004) relata os impactos da urbanizacdo das cidades:

a) aumento das vazdes maximas (até 7 vezes), devido ao aumento da capacidade de
escoamento atraves de condutos, canais e impermeabilizacdo das superficies;

b) deterioracdo da qualidade da agua, devido a lavagem das ruas, transporte de
material solido e as ligagdes clandestinas de esgoto cloacal e pluvial;

c) aumento da producdo de sedimentos, devido a desprotecdo da superficie e a

producdo de residuos sélidos.
2.1.2 Tipos de enchentes
Segundo Tucci et.al (1995) as enchentes nas areas urbanas aumentam a vazao nas

areas urbanizadas, conforme demonstra a Figura 5, podendo ocorrer de duas maneiras: de

forma isolada ou de maneira conjunta:
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e enchentes em areas ribeirinhas — quando a populacdo ocupa o leito maior por falta de

planejamento dos loteamentos;

e enchentes devido a urbanizacdo — provocadas pela impermeabilizacéo do solo.

Hidrograma da drca urbanizada
Vazio

Hidrograma da area nio urbanizada

2

 J

Tempo

Figura 5- Hidrograma hipotético
Fonte: Drenagem Urbana, p. 18, 1995

2.1.3 Ciclo hidrolégico

Para Tucci et al (2004) vérios fendmenos fazem parte do ciclo hidrolégico. A maioria
dos fendbmenos meteoroldgicos ocorre na camada entre 8 km e 16 km, chamada de troposfera.
Ja a estratosfera, de 40 km a 70 km da Terra, tem a importancia de reter a camada de 0z6nio

gue regula a temperatura do planeta, principal fonte de energia do ciclo hidrolégico.

De acordo com Silveira (2004)

“O ciclo hidrolégico é o fendmeno global de circulagdo fechada da agua entre a
superficie terrestre e atmosfera, impulsionado fundamentalmente pela energia solar
associada a gravidade e a rotagdo terrestre”.

No ciclo hidrolégico a principal transferéncia de agua para a atmosfera € a
precipitacdo e a forma mais comum é a chuva, que ocorre quando as microgoticulas se
aglutinam superando a forca gravitacional. Para Silveira (2004), a precipitacdo pode ocorrer
em forma de chuva, neve ou granizo. Ocorre quando complexos fendmenos de aglutinacdo e

crescimento de microgoticolas, em nuvem com vapor de agua e nucleos de condensacéo,
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formam grande quantidade de gotas, que superam a forca da gravidade e movimentos

ascendentes de meios atmosféricos.

A vegetacdo é responsavel pela interceptacdo, através das folhas, caules e galhos, a
agua fica retida na cobertura vegetal, sendo que a interceptacdo ocorre tanto com a chuva
como com a neve; com a agdo dos ventos a dgua pode reprecipitar-se. A cobertura vegetal
também € importante para obstaculizar o escoamento superficial, aumentando a infiltracéo,

reduzindo a erosao e diminuindo a cinética de impacto no solo.

Na infiltracdo, a chuva que cai sobre o solo € absorvida até que esse fique saturado,
pois 0 solo é um meio poroso. Parte da infiltracdo é absorvida por raizes de vegetais que a
devolvem parcialmente em forma de vapor dando origem a transpiracdo, como descreve
Silveira (2004).

Para completar o ciclo hidrolégico, ocorre a evaporacdo, e a agua volta para a
atmosfera em forma de vapor, impulsionado fundamentalmente pela energia solar, pela

gravidade e pela rotacdo terrestre, em todas as etapas do ciclo hidroldgico.

Ja a chuva que ndo é absorvida pela interceptacdo, infiltracdo, evaporacdo é escoada
superficialmente, é transportada para jusante de acordo com a topografia do terreno. Formam-
se, entdo, os cursos de agua que formam os arroios, rios e lagos. A Figura 6 ilustra os

componentes do ciclo hidrolégico.
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Figura 6: Componentes do ciclo hidroldgico
Fonte: Hidrologia, Ciéncia e Aplicacéo, p. 38, 2004

2.1.4 Escoamento superficial

Ap0ds o inicio da chuva, existe um intervalo de tempo para que comece a escoar. Para
Tucci et al (2004), esse intervalo deve-se a perdas iniciais na interceptacao pela vegetacéo,

por depressdes e mesmo pelo tempo de deslocamento da 4gua no terreno.

A contribuicdo do escoamento superficial depende da capacidade de infiltracdo do
solo; um solo argiloso seco possui boa capacidade de infiltracdo, entretanto, apds receber

umidade pode tornar-se praticamente impermeavel.

O escoamento superficial, portanto, depende das condi¢bes fisicas de bacia, solo,
vegetacao, relevo e atmosfera que influenciam diretamente no ciclo hidroldgico. As alteracfes
podem ser em nivel global, produzidas pela emissdo de gases, como diéxido de carbono- COz,
clorofltor-carbono -CFC, dentre outros, que produzem o aumento do efeito estufa, alterando

as condicdes da radiacdo solar.

Quanto as alteracbes em nivel local, Tucci (2004) cita as obras hidraulicas e o
desmatamento, que produzem alteragdes na bacia hidrogréfica, e a urbanizacéo, que produz

alteracdes no ciclo hidrologico.
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2.1.5 Bacia hidrografica

A bacia hidrografica definida por Silveira (2004) pode ser considerada como um
sistema fisico onde toda a entrada é o volume precipitado e a saida é o volume escoado pelo

exutorio.

A analise do ciclo hidroldgico é efetuada para interpretar a bacia hidrogréfica,
constituida de vertentes e de uma rede de drenagem formada por cursos de &gua até resultar
num unico leito. O papel fundamental da bacia é transformar a precipitagdo em escoamento,

que pode ser rapido (superficial) ou lento (subterraneo).

2.2 Impactos da urbanizacéo

De acordo com Tucci et al (1995), os impactos de quaisquer medidas ndo devem ser
transferidos e o controle de enchente envolve medidas estruturais e ndo-estruturais. Além

disso, caracteriza os principios do controle de inundagdes urbanas.

Os meios de implantacdo do controle de enchente sdo o plano diretor, as legislacbes
municipais, estaduais, federal e 0 manual de drenagem, é o que descreve Tucci et al (1995).
As legislagdes controlam e o manual orienta, tendo o critério principal de ndo ampliar a cheia
natural, além disso, planejar o horizonte de expansdo, definindo as areas de densificacao
atualmente loteadas, priorizando a educacao dos profissionais da area sobre que nao se pode

drenar toda a agua sem se responsabilizar pelos impactos a montante ou a jusante.

Ven (1990) apud Tucci et al (1995) relata o balango hidrico da bacia com o0 aumento
do volume de escoamento superficial e a reducdo da recarga natural dos aquiferos e da evapo-

transpiracdo, numa bacia pre-urbanizacdo e urbana, na Figura 7.
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Figura 7: Caracteristicas do balanco hidrico.
Fonte: Drenagem Urbana, p. 18, (1995)

As medidas de controle do escoamento citadas por Tucci et al (1995), de acordo com a
bacia hidrogréfica podem ser classificadas como distribuidas ou na fonte, quando é o tipo de
controle que atua sobre o lote, pragas e passeios. Ja ha microdrenagem o controle age sobre o
hidrograma resultante de um ou mais loteamentos. E o controle sobre riachos urbanos ocorre

na macrodrenagem.

2.3 Drenagem urbana

Inicialmente o conceito de drenagem urbana tinha como objetivo principal a retirada
das &guas pluviais em excesso de forma rapida, evitando o risco de inundacGes, através de
medidas estruturais. Atualmente este conceito de drenagem urbana tem um sentido mais
amplo. Tucci et al (1995) considera que a drenagem ultrapassou o campo restrito da

engenharia, passando a ser um problema gerencial com componentes politicos e socioldgicos.

Entenda-se que se trata de um conjunto de medidas que tenham por objetivo
minimizar os riscos a que as populagdes estdo sujeitas, diminuir os prejuizos causados por
inundacdes e possibilitar o desenvolvimento harménico, articulado e sustentavel. A Figura 8
mostra o processo de urbanizagao nas cidades, caracterizado por Hall (1984) apud Tucci et al
(2004).



Urbanizagao

22

Densidade Densidade de
Populacional Construcbes
Aumenta Aumenta
[ ] l |
Volume de &guas Demanda Area Modificagdes no
servidas de dgua impermeabilizada| sistema de
aumenta aumenta aumenta drenagem
Problema Clima
de recurso Urbano
hidricos se altera
v l v v

Qualidade das Recarga Escoamento Velocidade do
aguas pluviais subterranea superficial escoamento

deteriora diminui direto aumenta aumenta
Qualidade dos Visdes Picos Tempos de

cursos receptores| < bésicas das cheias < concentragdo e

deteriora diminuem aumentam recessao

Problemas de Problemas de
Controle de controle de
poluicéo inundacdes

Figura 8: Processos que ocorrem numa area urbana
Fonte : Hidrologia Ciéncia e Aplicacéo; p. 808

Tucci et al (2004), no capitulo de drenagem urbana, do livro Hidrologia Ciéncia e

Aplicacdo, descreve que o poder publico ndo controla a urbanizacdo indisciplinada das

cabeceiras da bacia ou ndo amplia a capacidade de macrodrenagem, com isso a frequiéncia das

enchentes aumenta. Além disto, o crescimento acelerado acirra a disputas por recursos de

diversos setores da administracdo publica, prevalecendo a agdo em pontos isolados.

2.3.1 Microdrenagem

Segundo Tucci et al (1995), a microdrenagem urbana é definida pelo sistema de

condutos pluviais em nivel de loteamento. A rede de drenagem é composta de condutores

pluviais, bocas-de-lobo, pocos de visita, meios-fios, sarjetas, que coletam a &gua e

transportam para a macrodrenagem.
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Para elaboracao de um projeto de microdrenagem, sdo necessarias informacdes sobre a
area em estudo. Tucci et al (1995) descreve a necessidade de levantamento topografico, planta
geral da bacia contribuinte, planta plani-altimétrica, locacdo das redes existentes, verificacdo

do uso e tipo de ocupacdo dos lotes e dados relativos ao curso receptor.

Para determinacdo da vazdo em bacia com area inferior a 2 km2, o método racional é
largamente utilizado. Pinto et al (1998) descreve os principios basicos para a determinacdo da
vazdo (Q) que sdo obtidos através do coeficiente de escoamento (C); intensidade da chuva em

(); area da bacia (A), gerando a seguinte equagao:

Q=0278-C-1-A Equacéo 1

2.3.2 Macrodrenagem

A rede de drenagem natural de uma zona urbana é constituida pelos corregos, arroios e
rios localizados nos talvegues e vales. As obras implementadas em loteamentos aumentam a
vazdo, devido a reducdo dos tempos de concentragdo, afirma Tucci et al (1995), além de
outros fatores como a ocupacao dos leitos secundarios de corregos, ampliacdo da malha viaria

em vales ocupados e saneamento de areas alagadas.

Em obras de macrodrenagem fatores importantes como escoamento em canais abertos
deverdo ser conhecidos para o dimensionamento da rede de drenagem urbana. A velocidade
do liquido e a vazdo e a area do canal ou rio deverdo ser conhecidas. Da equacdo da
continuidade citada por Pinto et al (1998).

Q=V-A Equacéo 2

Onde Q= vazdo; V = velocidade e A= area do canal.

2.4 Controle de enchentes

Segundo Tucci et al (2004), quando a precipitacdo € intensa e a quantidade de agua
chega simultaneamente ao rio, excedendo a capacidade de drenagem, resulta na inundacao de
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areas ribeirinhas. Os impactos dependem do planejamento existente, do grau de ocupacéo da

varzea e do indice de impermeabilizacao do solo.

As inundacbes dependem das caracteristicas da bacia hidrogréfica e de caracteristicas
climatoldgicas. Conforme Pinto et al (1998), as medidas de controle podem ser do tipo

estruturais e ndo estruturais, geralmente € utilizada uma integracdo destas medidas.

2.4.1 Medidas Estruturais

As medidas estruturais envolvem recursos que geralmente o municipio ndo possui,
relata Pinto et al (1998), que classifica as medidas estruturais em intensivas e extensivas,

ambas sdo obras de engenharia, implementadas para reduzir o risco de enchentes.

Medidas intensivas agem diretamente na bacia hidrografica, modificando a relacéo
entre o volume precipitado e a vazdo, através de alteracdes da cobertura vegetal da area, pois

aumentam a interceptacdo e retardam os picos de enchente, controlando a eroséo do solo.

Em muitos paises uma das medidas de prevencao de enchentes € o reservatorio de
retardo da vazao. Tucci et al (1995) cita que o reservatdrio, mesmo que de pequeno volume,
numa area urbana sera suficiente para reduzir a vazdo maxima significativamente. Estas
bacias de detencdo armazenam &gua e liberam o liquido aos poucos, através do orificio de

saida.

Outras medidas poderdo ser adotadas simultaneamente, relata Tucci et al (2004), como
reservatério em telhados, pequenos tanques em lotes urbanos e o pavimento poroso, sendo
este pavimento construido em blocos de concreto perfurados, assentes sobre brita e areia,
com os vazios preenchidos com areia. Podem ser aplicados em estacionamentos, em calgadas
e ruas com pouco trafego de veiculos. O pavimento permite a infiltracdo, minimiza os

impactos na drenagem urbana no corpo receptor, reduzindo o pico de vazéo.

Dentre as medidas estruturais, Tucci et al (1995) cita o dique de protegéo, que pode
ser construido de terra com enrocamento de pedra ou de concreto. Entretanto, os diques de
concreto embora mais caros sdo mais seguros. Deve-se evitar os diques de grandes alturas,

pois sempre existe o risco de rompimento.
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Medidas extensivas agem no rio, segundo Simon et al (1977) apud Tucci et al (2004):

a) aceleram o escoamento: construcdo de diques, aumento da capacidade de
descarga dos rios, cortes de meandros;
b) retardam o escoamento: reservatorios e bacias de amortecimentos;

c) desviam o escoamento: obras como canais de desvios.

2.4.2 Medidas ndo-estruturais

As medidas ndo-estruturais sdo projetadas geralmente em conjunto com medidas
estruturais para protecdo das areas atingidas pelas inundacdes. Johnson (1978) apud Tucci et
al (2004) identificou as seguintes medidas ndo-estruturais: seguro de inundacéo, instalacdo de
vedacdo temporaria nas aberturas das estruturas, elevagdo das estruturas existentes,
construcdo de novas estruturas sob pilotis, construcéo de diques circulando a obra, relocacédo
ou protecdo de artigos que possam ser danificados dentro da prépria obra, uso de materiais

impermeéaveis, adogdo de incentivos fiscais e alerta de enchente na &rea de inundacéo.

Para o controle de enchentes, Tucci et al (2004) cita a importancia do mapeamento das
inundacdes, que podem ser de dois tipos: mapas de alerta e mapas de planejamento, bem
como conhecimento da topografia da cidade, onde poderiam ser colocados marcos que

definem o nivel da &gua.

2.4.3 Plano diretor de drenagem urbana

Uma das ferramentas importantes para o controle das enchentes é o PDDU. Segundo
Tucci et al (2004), a hidrologia urbana pode ser definida como o estudo dos processos
hidroldgicos em ambientes afetados pela urbanizacdo. Salienta, ainda, a importancia do

estudo adequado de cada caso.

O planejamento consiste em determinar as caracteristicas da bacia, simular situacfes
atuais e futuras, identificar as medidas estruturais e ndo-estruturais, quantificar resultados em
varias simulages, delinear a &rea de inundacéo, beneficios e eficiéncia da consecugdo dos
objetivos, pois a sintese de todo o problema estd na alocacdo de espaco para a agua

proveniente da precipitacdo, como afirma Tucci et al (2004).
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3.1 Classificagdo do estudo

Este estudo de caso na cidade de Panambi tem o propdsito de conhecer as causas das
inundacdes na cidade, procurando projetar medidas para a prevencdo do fenémeno.

Para a andlise da area em estudo, optou-se por uma pesquisa quantitativa e também

qualitativa, para uma interpretacdo adequada do problema em questao.

3.2 Plano de coleta de dados

A coleta de dados ocorreu com ensaios de campo e determinacdo do tipo de solo,
capacidade de infiltracdo e escoamento, indices pluviométricos, temperatura, monitoramento

do nivel do rio Filza e caracterizacéo da cobertura do solo da area em estudo.

3.3 Descricdo geral da area em estudo

A metodologia adotada consistiu em conhecer os fatores que influenciam na drenagem
urbana em estudo, no municipio de Panambi, estado do Rio Grande do Sul, identificando
fatores que influenciam nas enchentes que ocorrem no perimetro urbano da cidade e definindo
medidas estruturais de prevencdo, juntamente com a adocdo de medidas ndo-estruturais,

através da organizacao, analise e interpretacdo dos dados obtidos.

3.3.1 Caracterizagéo do problema

A enchente é um dos grandes problemas criados pela urbanizacdo sem planejamento

urbano, com ocupacéo das areas ribeirinhas, drenagem e urbanizacdo de banhados.
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A ocupacdo do solo e sua conseqiiente impermeabilizacdo, através de construcgdes,
pavimentacgdo, calcadas e da propria canalizacdo que aumenta a velocidade da agua, jogando
para jusante o problema da vazdo, acentua o problema e influencia diretamente as condicdes

sociais da comunidade, atingindo a populagédo com maior vulnerabilidade social.

3.4 Caracterizacdo da bacia do rio Filza

A bacia € definida topograficamente por divisores de agua, que dividem as
precipitacdes que caem no cume das elevacdes e sdo encaminhadas pelo escoamento para o

curso de agua.

3.4.1 Localizacdo Geografica

A localizacdo geografica da area foi caracterizada em mapas quanto a latitude e
longitude da nascente até a foz, quando as aguas do Filza encontram-se com as aguas do
arroio Palmeira, formando o rio ljui, que conseqiientemente pertence a bacia do rio Uruguai,

conforme ilustra a Figura 9.
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Figura 9: Local da bacia do rio Filza
Fonte: Anuério Estatistico, 2001
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3.4.2 Caracteristicas Geométricas
3.4.2.1 Area de Drenagem

Para definir a area da bacia e consequentemente a area de drenagem, foram medidas
em escala do mapa da bacia hidrografica do rio Filza e calculada a area em quilémetros
quadrados. O divisor de agua que limita a area da bacia foi medido no mapa através de
escalimetro, formando o perimetro, dimensionado em quilémetros. O mapa da bacia
originério do departamento de recursos hidricos, atualmente pertencendo ao ministério da
Infra-estrutura. A extensdo do rio Filza, bem como seus tributarios, foi medida no mapa, da

bacia em escala.
3.4.2.2 Forma da Bacia

Foram calculados o coeficiente de compacidade e o fator de forma, fatores importantes

para definir o tempo de concentracdo em que a 4gua precipitada atua sobre a &rea em estudo.

O coeficiente de compacidade (Kc) relaciona a bacia a um circulo. Valores proximos a
1 (um), indicam maior tendéncia a enchentes. Para valores muito acima de 1 (um) indicam
uma bacia de formato irregular, com menor tendéncia a enchentes. A formula do coeficiente

de compacidade é dada pela equacao:

Kc =0,28- Pv/A Equacdo 3

Onde P = perimetro e A = area da bacia hidrogréafica

O fator de forma (Kf) relaciona a bacia com um retdngulo e também indica a maior ou
menor tendéncia a enchentes, uma bacia estreita e longa (Kf baixo), possui menor
possibilidade de enchentes, pois a ocorréncia de chuvas intensas teria que ocorrer
simultaneamente em toda &rea da bacia. A formula que determina o fator de forma é dada pela
seguinte equacao:
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Kc=A/L® Equacdo 4

Onde L = comprimento do curso d’agua mais extenso, A = area de drenagem.
3.4.2.3 Sinuosidade do rio

A sinuosidade ¢ a relacdo entre o comprimento do rio principal (L) e 0 comprimento
de um talvegue (L talvegue). A equacdo que representa a sinuosidade é:

Sin = L/Ltalvegue equacédo 5
3.4.3 Caracteristicas da rede de drenagem
3.4.3.1 Densidade da drenagem
Representa o grau de desenvolvimento do sistema de drenagem indicando a eficiéncia
da drenagem, varia entre 0,5 para bacias pouco drenadas e 3,5 para bacias muito bem
drenadas. A densidade de drenagem (Dd) é calculada relacionando o comprimento total dos
rios (L) e a area de drenagem (A) fornecida pela seguinte equacao:
Dd =L/A equacéo 6
3.4.3.2 Extensédo do escoamento superficial
E a distancia média que a chuva tem que escoar na superficie de uma bacia, caso o
escoamento fosse em linha reta do local em que a chuva caiu até um o corpo receptor, 0
escoamento superficial é fornecido seguinte equacao:

| = A/AL equacéo 7

Onde | = escoamento superficial; A = area da bacia hidrogréafica e L = comprimento de

todos os cursos d’agua
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3.4.4 Caracteristica do relevo da bacia

A declividade média da bacia determina boa parte da velocidade de escoamento,
influenciando diretamente no pico de enchente, na maior ou menor infiltragdo da agua no solo
e na erosao e no conseqliente assoreamento do rio. Para o célculo da declividade foi usada a
seguinte equacao:

S1=(CotaM —Cotam)/Lt equacio 8

Onde a Cota M = cota na nascente; Cota m = a cota na foz e Lt = extensdo total do rio
Filza.
3.4.5 Tempo de concentracdo

Para bacias entre 140 a 930 km2 o tempo de concentracdo Tc é dada pela equacédo de

Dooge apud Porto (1995), onde (A) ¢ a area da bacia e (S) é a declividade.
Tc = 21,88A%*S Y equacgio 9

A inclinacdo média do curso de agua foi calculada com base em plantas
planialtimétricas, da bacia hidrografica do rio Fiuza, anteriormente citada.
3.5 Métodos de ensaios e descri¢ao dos equipamentos
3.5.1 Ensaios de infiltracdo do solo

Para verificagdo dos coeficientes de infiltracdo do solo realizou-se ensaios de
infiltracdo, determinados pelas normas NBR 7229/93 e NBR 13969/97 da ABNT, em cinco

locais diferentes da cidade, para caracterizacdo do solo e para determinar o coeficiente de
infiltracdo em litros por metro quadrado ao dia (L / m?2 x dia).
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O ensaio consiste em escavar o solo a uma profundidade que definida em dois metros;
no fundo da vala, executa-se uma cova de trinta centimetros quadrados e trinta centimetros de
profundidade. O fundo dessa recebe um revestimento de cinco centimetros de brita numero
um. Com auxilio de uma régua graduada, preenche-se com &gua até a altura de quinze

centimetros e cronometra-se o tempo que a &gua demorou para infiltrar um centimetro.

Equipamentos necessarios para realizacdo deste ensaio:

e retroescavadeira;

reservatorio de agua de 200 litros;

pa de corte;

trena e régua graduada;
brita 1.

3.5.2 Indices de chuva e temperatura

Para a analise da drenagem, registrou-se os indices de chuva com acompanhamento
diério, juntamente com as temperaturas, dados esses extraidos da estacdo meteoroldgica da
empresa Fockink Instalacbes que monitora o clima na cidade de Panambi. Para a obtencdo
desses itens, o equipamento utilizado (Figura 10) esta instalado na Rua Holanda, no centro de
Panambi. As temperaturas no periodo de outubro a dezembro do ano de 2005, estdo na Figura
18.

Figura 10: Estacdo Meteoroldgica
Local: Rua Holanda



32

A Figura 10 mostra a Estacdo Meteoroldgica. Sensor de temperatura entre —10° a 60°

C e medidor de umidade relativa do ar entre 0 a 100%

3.5.3 Monitoramento do nivel da &gua no rio Filza

Instalou-se uma régua graduada (Figura 11) no leito do rio para acompanhar o impacto

das chuvas sobre o rio Filza. A instalagdo ocorreu no parque municipal denominado Rudolfo

Arno Goldhart, no local onde o rio Fiuza recebe as dguas do afluente Arroio do Moinho.

Réqua graduada sist. métrico

Nivel do Rio Fiuza

Figura 11: Detalhe instalacdo régua graduada
Local : Parque Municipal Rudolfo A. Goldhardt

Materiais necessarios:

tubo metalico com escala métrica;
tubo de concreto;

areido;

cimento;

brita 1.

3.5.4 Uso e ocupacéo do solo

Na area da bacia hidrografica foram identificadas, a area agricola, area de pastagem,

vegetacao, e area urbana, os resultados obtidos estdo no Quadro 2.
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Os materiais necessarios para a obtencdo desses parametros foram:

= programa Autocad;

= mapas do cadastro imobiliario do municipio de Panambi;
» planta urbanistica da cidade de Panambi;

= escalimetros.

3.5.5 Sec0es transversais das areas de risco

Foram realizados varios cortes transversais das areas de risco, do rio Filza e dos

arroios Alagoas e Moinho, indicados em planta urbanistica da cidade, foram mensuradas as

larguras entre as margens, a profundidade da Iamina de agua, a altura das barrancas e a cota

de enchente. A Figura 12 ilustra os equipamentos necessarios para execucao do trabalho.

Os materiais e equipamentos para esse levantamento de dados sao:

teodolito;

trena 50 metros;
mira;

nivel de bolha;
nivel;

baliza metalica.

Figura: 12 — Equipamentos de topografia

3.5.6 Diagnostico da drenagem urbana existente

Para a elaboracdo das medidas de controle de enchentes, foi verificada a

drenagem existente, as bocas de lobo, as galerias, a canalizagéo, os corregos e também o rio
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Fiuza, foram realizados levantamentos topograficos conforme ilustra a figura 13. Para
verificar a declividade e os niveis dos locais atingidos.

Figura 13: Levantamento topografico
Local: Av. Konrad Adenauer — Bairro Erica

3.5.7 Entrevistas

Foram realizadas entrevistas, com as pessoas que moram na regido ribeirinha, para

determinar os locais atingidos pelas enchentes e definido o mapa da inundagéo.

Tambeém foi entrevistado um representante da defesa civil, para que relatasse os custos
que envolvem a remocgdo dos atingidos. A entrevista ajudou na elaboracdo das medidas ndo
estruturais definidas na apresentacéo e analise do resultados.

3.6 Plano de analise de dados

A partir dos dados coletados, foram identificados os pontos criticos e identificadas as
possiveis intervencdes (medidas estruturais e nao-estruturais) no perimetro urbano de
Panambi, a fim prevenir as enchentes, aplicando conceitos e equacionamentos da hidrologia

referentes a drenagem urbana.



4 APRESENTACAO E ANALISE DOS RESULTADOS
4.1 Caracteristicas da bacia hidrografica do rio Fiuza
4.1.1 Localizacdo

A bacia hidrogréfica do rio Filza tem sua nascente no municipio de Santa Barbara do
Sul, estado do Rio Grande do Sul, na latitude 53°17°30” e longitude 28°15°10”. O local possui
a altitude de 542 metros tendo como pardmetro o nivel do mar.

A foz do Rio ocorre no municipio de Panambi, quando as 4guas do Fiuza encontram-
se com a sub-bacia do rio ljui, na latitude 53°37°20” e longitude 28°16°20”, tendo como
altitude 318 m. Em nivel regional o Rio pertence a bacia hidrografica do rio Uruguai. O mapa
da bacia hidrogréfica do rio Filza encontra-se na Figura 14.

rio ljui

/ rio Palmeira
2 L = ..

m{ ~> £

¢ 7 e

Perimetro urbano

de Panambi A
rio Filza

Figura: 14 — Mapa da bacia do rio Filza
Fonte : Ministério da Infra-estrutura
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4.1.2 Extensdo do aquifero

A distancia da nascente até a sua foz é de 75,2 km, sendo que percorre 8,35 km dentro
do perimetro urbano da cidade de Panambi. Ja o percurso da nascente até a extremidade oeste
do perimetro urbano, proximidades da Av. Gustav Kuhlmann, tem a distancia de 44, 63 km,

portanto, o estudo da area ocorreu no trecho a montante da Av. Gustav Kulmann.

4.1.3 Inclinacéo do rio Fiuza no perimetro urbano

O trecho na area urbana é caracterizado pela sua sinuosidade e pela pouca declividade
do Rio, influenciando diretamente a velocidade do fluido e conseqlientemente a vazdo do

aqifero. Os arroios da area urbana possuem uma inclinagdo media de 0,016 m/m.

A cota do rio a montante da extremidade leste do perimetro urbano é de 390,30 metros
e a jusante na extremidade oeste é de 389,30 metros, como a extensdo do rio no perimetro
urbano é de 8,35 km, ha uma inclinagdo de 0,00014 m/m. Para a obteng&o destes dados, foram
executados levantamentos topograficos. Quanto a declividade da nascente a foz, essa

corresponde a 0,0027 m/m.

4.1.4 Area da bacia hidrografica

Para o dimensionamento da area total da bacia hidrografica, foi utilizado o mapa em
escala 1/50.000 do local, elaborado pelo departamento de recursos hidricos. A area total da
bacia hidrogréafica do rio Filza € de 325,48 km2, mas a area em estudo que influencia a
drenagem urbana no municipio é de 248,68 km2. A diferenca existente de 76,8 km?, fica a

jusante da area em estudo, néo influenciando diretamente na drenagem urbana de Panambi.

4.1.5 Microbacias na area urbana

O perimetro urbano é dividido pelo rio Fiuza no sentido leste-oeste, ja no sentido
norte-sul sdo os afluentes que formam as microbacias dos arroios Moinho, Alagoas e Piratini,
dividem a cidade no sentido norte- sul. O mapa da hidrologia da bacia no perimetro urbano

encontra-se na Figura 15.
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4.1.6 Perfil transversal do rio Filiza

Foram executados levantamentos topograficos ao longo do Rio. Na area em estudo o
mesmo possui uma largura média entre as margens de 18,70 metros, ja a altura média do nivel
de &gua é de 1,20 m, resultados esses verificados nos meses de novembro e dezembro de
2005, quando as precipitacdes estavam abaixo da media anual. O detalhamento do corte

transversal do arroio encontra-se na Figura 16.

‘ 18,70

Nivel médio 1,2

Figura 16 — Perfil transversal do rio Fiuza
4.1.7 Caracteristica da rede de drenagem
O sistema de drenagem é composto pelo rio principal e seus afluentes, classificados
COmo perenes, pois possuem escoamento durante todo o ano. Na area urbana, além do rio
Filza, contribuem na drenagem os arroios Alagoas, do Moinho e Piratini.

4.1.8 Caracteristicas fisicas da bacia

O Quadro 1, apresenta as caracteristicas fisicas da bacia hidrografica do rio Filza,

onde pode ser observados os fatores que influenciam na macrodrenagem urbana.



Area total da bacia 325,48 km?
Area a montante da area de estudo 248,68 km?
Perimetro da bacia 224,00 km
Coeficiente de compacidade 3,47
Fator de forma 0,057
Sinuosidade do curso d’agua 13,7
Densidade de drenagem 0,58 km/km?
Extensdo média do escoamento superficial 0,42 km
Elevacdo maxima 542,00 m
Elevacdo minima 318,00 m
Declividade média da bacia 0,0029 m/m
Tempo de concentragéo 633 min
Velocidade média no perimetro urbano 0,23 m/s
Vazéo media 51.612,0 L/s
Comprimento do rio Filza 75,20 km

39

Quadro 1 - Caracteristicas Fisicas da bacia

Analisando as caracteristicas fisicas da bacia hidrogréaficas, podemos verificar os
fatores que influenciam diretamente nas enchentes. A densidade de drenagem que relaciona a
area da bacia 325,48 km? e a extens&o de todos os cursos d’agua 190 km. E considerada baixa
0,58 km/kmz?, portanto pouco drenada. Juntamente com a velocidade média no perimetro
urbano de 0,23 m/s, que reduz o escoamento e conseqlientemente a vazdo do rio, com isto

aumentando o tempo de concentracdo da agua na bacia.

O formato irregular da bacia, pode ser observado pelo fator de forma 0,057 e o
coeficiente de compacidade 3,47 demonstrando que a bacia é estreita na sua largura e
comprida, estes fatores sdo favoraveis, pois reduzem os riscos de enchentes, ja que as chuvas
intensas dificilmente ocorrem em toda a bacia, devido a extensdo de 75,2 km entre a nascente

no municipio de Santa Barbara do Sul e a foz do rio Fitiza no municipio de Panambi.
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4.2 Tipologia de uso e ocupacéo do solo

A bacia hidrolégica se caracteriza por areas distintas. Para quantificar o uso e a
ocupacdo do solo, foram coletadas informacdes da Secretaria de Desenvolvimento da cidade

de Panambi e da Emater, os resultados estdo no Quadro 2.

Uso e Ocupagao Area (ha)
Urbanizacéo 4.900,00
Pastagem 3.258,00
Agricultura 17.659,88
Mata ciliar 1.627,40
Mata nativa 4.556,72
Espelho de 4gua 550,00

Quadro 02 — Uso e ocupacao do solo
Fonte: Secretaria de Desenvolvimento de Panambi

No Quadro 2, correspondente ao uso e ocupacao do solo, pode-se observar que a mata
ciliar e a mata nativa, principais responsaveis pela interceptacdo da chuva e importantes na
preservacao do solo, evitando a eroséo e 0 assoreamento dos arroios e do rio, corresponde a
apenas 6.184,12 ha. Sendo predominante a area agricola. ldentifica-se também a regido
urbanizada com uma area de 4.900 ha principal responsavel pela impermeabiliza¢éo do solo e

aumento do escoamento superficial e conseqlientemente aumentando o pico da cheia.

4.2.1 Geomorfologia da area

A geomorfologia da area em estudo esta localizada na regido Planalto das Missoes,
apresenta seu substrato rochoso baséltico, caracteristico da formacéo da Serra Geral.

4.2.2 Ensaios e caracteristicas do solo

Foram realizados ensaios de permeabilidade do solo, em oito diferentes pontos da
cidade, embasados pelas normas NBR 13967/97 e NBR 7229/93.
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O solo da localidade é uma funcdo de diversos fatores, sendo que o material oriundo
do derrame de lava baséltica passou por transformacdes devido ao clima, ao relevo e ao
tempo, originando um solo residual, inorgénico, proveniente da alteracdo de rochas basalticas
que formam o seu substrato rochoso, textura siltico-argilosa, com plasticidade moderada,
aparéncia pouco Umida e coloracdo avermelhada escura. Segundo o Sistema Unificado de

Classificacdo do Solo (SUCS), corresponde as argilas inorgénicas.

4.2.3 Coeficiente de permeabilidade

O coeficiente de infiltracdo do solo corresponde a 50 L.m2/dia, sendo que 0s ensaios
foram realizados a uma profundidade que variou entre dois e trés metros, na periferia do
municipio, nos bairros Arco iris, Pavdo, Nossa Senhora de Fatima, Planalto, Erica, Zona
Norte, Medianeira e Sdo Jorge. Foram realizados 4 ensaios de permeabilidade do solo em

cada localidade anteriormente citada.

4.3 Monitoramento do nivel da agua no Rio

Foi instalada uma régua métrica, na confluéncia do rio Filza com o arroio do Moinho,
com a finalidade de verificar o impacto das chuvas no rio. O monitoramento ocorreu com
medicOes executadas a cada 24 horas. As medi¢cdes podem ser verificadas na figura 17,

relacdo da precipitacao e vazao do rio.

Vazao do Rio Filza
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Figura 17 — Gréfico das Vazoes
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4.4 Indice pluviométrico

Foram executadas pesquisas para a obtengdo dos indices de precipitacdes ocorridas
durante os Gltimos 17 anos, demostrados no Anexo 1. No periodo estdo as médias do volume
de chuvas mensais e anuais. Foram também coletados os indices de chuvas diarias entre 3 de
outubro de 2005 e o dia 31 de dezembro de 2005.

Os indices precipitados durante o periodo foram coletados através de pluviémetro,
instalado numa unidade de armazenamento da Cooperativa Triticola Panambi, situada no
Bairro Arco-iris, sendo que as medicBes ocorrem a cada 24 horas. O Anexo 2 mostra o indice

de chuvas ocorridas no periodo analisado.
4.5 Temperatura

Através da estacdo meteoroldgica do Grupo Fockink, as temperaturas do periodo
foram medidas e acompanhadas diariamente as 24 horas do dia e podem ser encontradas no
site www.fockink.ind.br. A temperatura influencia diretamente, sendo a energia térmica a

responsavel por movimentar o ciclo hidrolégico. Estdo representadas no figura 18.

Grafico Tenperatura Anbiente

Tenperatura °

| = Temperatura |

Figura 18 — Grafico da Temperaturas em Panambi entre 10/2005 a 12/2005

4.6 Locais atingidos pela enchente

Para identificar os locais atingidos pelas enchentes, foram realizadas visitas aos locais
atingidos pelas inundacGes em anos anteriores. A populacéo ribeirinha passou informac6es
dos niveis e localidades que o rio ocupou com seu leito maior, sendo que na Av. 7 de

Setembro esquina com a Rua Paissandu a enchente chegou a cota 400,20 m..
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Com as informagdes obtidas da populacéo ribeirinha, juntamente com fotos tiradas dos
locais atingidos e arquivo de imagens gravadas no dia 28 de maio de 1992, foi possivel

determinar as areas de risco de enchentes.

A delimitacdo das areas de risco de enchentes foi definida em planta urbanistica plani-
altimétrica, conforme o demostra a Figura 19. O mapeamento foi possivel ap0s a vistoria dos
locais historicamente atingidos pelas enchentes, os moradores foram entrevistados e
informaram o nivel que a enchente atingiu. Com o mapeamento da area, foi possivel planejar
medidas de evacuacdo dos locais atingidos, bem como planejar o crescimento urbano e

estudar medidas de relocacdo das edificacGes existentes no local da area alagavel.

4.7 Defesa civil

No municipio, a defesa civil existe em forma de conselho, os membros participam de
forma voluntaria e sem remuneragdo. Composto por diversos segmentos da sociedade,
representantes da administracdo municipal, representantes das empresas que compdem as
comissdo interna de prevencdo de acidentes (CIPA), Associacdo Comercial e Industrial,

Corpo de Bombeiros, dentre outros voluntarios.

Durante as enchentes, é o corpo de bombeiros que socorre os desabrigados, juntamente
com o poder publico e a defesa civil. O tenente Airton Simom, comandante do pelotéo local e
membro da defesa civil, relatou as dificuldades encontradas e destacou as enchentes dos anos
de 1982 e 1992 como as maiores que ocorreram, embora tenha ocorrido outras de menor
intensidade. O numero de desabrigadas foi respectivamente de 350 familias e 680 familias.

O referido tenente demonstrou preocupacdo com o crescimento urbano da cidade e da
ocupacdo das &reas sujeitas as inundagfes. Destacou que varias moradias atingidas foram
relocadas para areas seguras, entretanto, o lote atingido atualmente est4 ocupado por outra
familia. Sugeriu que se criasse um sistema que impedisse a transferéncia do lote, através dos
cartorios de registro de imoveis e do cadastro imobiliario municipal, proibindo a construgao

nesses locais.
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O tenente Simon relatou ainda a falta de um plano de evacuacdo em casos de
emergéncia, bem como a falta de informagdes meteoroldgicas na época, para se prever as
inundacdes e os efeitos. Relatou que as informacBes meteoroldgicas evoluiram muito e hoje ja
estdo disponiveis em varios enderecos eletronicos facilitando o planejamento de acGes

preventivas.

A defesa civil, além de auxiliar no socorro as vitimas durante o sinistro, também pode
auxiliar com doagdes de medicamentos, alimentos, materiais de construgdo, dentre outros
materiais, pois em nivel estadual e federal existem dotacGes orcamentarias especificas para
este fim. Para obté-las, o governo municipal deverd decretar estado de emergéncia ou

calamidade publica dependendo da gravidade da situacao.

4.8 Medidas para controle das enchentes

Apdbs conhecer os impactos que os fendmenos hidrolégicos causam na bacia
hidrogréfica do rio Filza e mais especificamente na &rea urbanizada do municipio de
Panambi, pode-se fazer uma anéalise da situacdo existente e adotar medidas que visem reduzir

0 impacto das enchentes no municipio.

4.8.1 Barragens de contencao

O municipio possui uma topografia irregular, em pequenas distancias a grandes
inclinacdes do terreno, vales que podem ser aproveitados para a construcdo de barragens de
contencdo. O que pode ser observado na planta altimétrica do municipio, Figura 15. No arroio
do Moinho foram previstas duas barragens, locadas em planta.

Atualmente, no local onde estdo previstas as barragens de contecéo, as areas nao estéo
urbanizadas o que facilita a viabilidade do empreendimento. Os locais poderdo ser
desapropriados pelo municipio e destinados a recreacao através de parques.

A inclinacdo dos afluentes &€ muito maior que a inclina¢do do rio principal. Como a
inclinagdo influencia diretamente na velocidade de escoamento, reduzindo o tempo de
concentracdo da agua nas microbacias que compdem o aqlifero, as barragens de contencéo

aumentam o tempo de concentracdo nas microbacias reduzindo o pico da enchente.
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As barragens poderdo ser construidas com o solo do local ou das proximidades,
revestidas com vegetacédo do tipo grama, evitando erosao da taipa da barragem. As Figuras 20
e 21 demonstram os locais onde sera executado o projeto. As barragens terdo a funcao de reter
0 excesso de volume precipitado, reduzindo a quantidade de &gua escoada pelo afluente na
regido sul da cidade, que freqlientemente é atingida pelas inundagdes do arroio do Moinho. A

execucao do projeto conseqiientemente diminuira o volume de agua no rio Filza.

Figura 21 - Local da barragem de contencdo proximidades da Rua Iriapiria

Além de reduzir o pico da enchente, as barragens de contengdo reduzem o transporte

de residuos, diminuindo sensivelmente o assoreamento do rio.
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4.8.2 Limpeza dos canais

Os canais que compdem a bacia hidrogréfica deverdo ser mantidos limpos, a
vegetacdo existente no leito e lateral dos canais devera ser cortada freqlientemente, pois além
de diminuirem a secdo do canal, o atrito provocado entre a vegetacdo e o fluido reduzem a

vazdo. Nas Figuras 22 e 23, pode-se verificar a falta de limpeza no arroio Alagoas, com

assoreamento e crescimento da vegetacdo no leito do mesmo.
AN

Figura 22 - Assoreamento do arroio Alagoas

Figura 23 - Assoreamento do arroio Alagoas
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4.8.3 Drenagem

Para aprovagao dos novos loteamentos, além do projeto urbanistico o loteador deveria
apresentar o projeto de drenagem, sendo que o novo empreendimento ndo poderia transferir

para jusante o aumento da vazdo devido a impermeabilizacdo do solo.

Atualmente os projetos sdo vistos de uma maneira pontual, exemplo disso € o arroio
Alagoas, inicialmente o trecho a montante é canalizado com canal executado em concreto
tendo uma largura de 2,2 metros de largura e 1,5 metros de altura, portanto, possui uma area
de 3,3 m2 Posteriormente, o trecho canalizado é composto por 2 tubos de ¢ 1,0 metro,
reduzindo &rea para 1,57 m2. No terceiro trecho, o arroio ndo possui canalizacdo, o canal esta
assoreado e recoberto por vegetacdo. No quarto trecho é canalizado com 1 tubo de @ 1 m, que
possui uma area interna de 0,785 m2 Finalmente, no Gltimo trecho, proximo a foz, é

canalizado com 2 tubos de concreto com g 1,0 m. Na sequéncia as Figuras 24, 25 e 26

ilustram o trecho descrito.
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Figura 26 — Trecho 3 - arroio Alagoas

4.8.4 Reservatorios subterraneos

No mapa da enchente, Figura 19, pode-se observar o bairro Erica onde as inundagdes
ocorrem frequentemente, devido a pouca declividade entre o nivel do aqliifero e a regido
urbanizada. A urbanizacdo do local ocorreu em area onde existia um banhado. Nessas areas ja
urbanizadas os reservatorios poderdo ser subterraneos, construidos embaixo do passeio

publico, conforme detalhe na Figura 27.

22,30
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2,00 1,15 Pista de Rolamento Pista de Rolamento 115, 2,00
‘ | Canteiro Canteiro Central ‘
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Boca de [oko exist.

Reserv. Subterrdneo

Corte Tranversal

Figura 27 — Reservatdrio subterraneo Av. Konrad Adenauer

As edificagdes deveriam possuir reservatorio (sisternas) dentro do lote, que permitisse

que as aguas provenientes do telhado fossem armazenadas e drenadas para o solo ou ocupadas
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para limpeza de calcadas e lavagem de carros, evitando que fossem diretamente para a

canalizacao pluvial.

4.8.5 Pavimentacao

Responsavel por grandes areas de impermeabilizacdo do solo no municipio, 0s
estacionamentos deveriam ser construidos com pavimento poroso, pois esse revestimento

permite que a precipitagéo infiltre-se no solo, reduzindo o volume escoado.

O pavimento poroso além dos estacionamentos, pode ser utilizado em ruas de pouco
trafego, que ndo exijam grande capacidade suporte, aumentando a infiltracdo e reduzindo o

escoamento superficial, diminuindo o volume de agua transportado pela canalizagdo pluvial.

4.8.6 Medidas ndo-estruturais

A cidade deveria possuir um plano diretor de drenagem urbana, para disciplinar e
orientar os atuais e futuros empreendimentos, contendo as informagGes essenciais para 0
dimensionamento da drenagem urbana. Além disso, informacGes como mapeamento das areas
de risco, niveis das enchentes, mapeamento geologico, indices de chuvas, hidrologia urbana,

simulacdo do comportamento hidroldgico da bacia.

O plano diretor deveria ser amplamente divulgado, integrando a comunidade no
respeito & natureza, suas causas e conseqiiéncias do mau uso do solo, ocupagdo das areas
ribeirinhas, tratamento de efluentes e residuos sélidos e preservacdo da mata nativa e mata

ciliar.

As edificacbes das areas atingidas pelas enchentes deveriam ser construidas com
material impermeavel e aumentar a fiscalizacdo nas &reas ribeirinhas, evitando assim as

construgdes irregulares.

Outra medida importante seria o planejamento para evacuar as areas em caso de
inundacdo, com definicdo prévia do local para onde as pessoas serdo transferidas. Os
materiais e equipamentos, que possam ajudar no socorro as vitimas deveriam ser cadastrados,

informando o local e o proprietario do equipamento.



5 CONCLUSAO

5.1 Conclusoes do trabalho

O planejamento de uma cidade depende de varios fatores, dentre eles a hidrologia e o
estudo dos processos que estdo interligados a drenagem urbana, fundamental no processo de
urbanizacéo das cidades.

Com a caracterizacdo da bacia hidrogréafica foi possivel detectar os fatores principais
que influenciam nas enchentes. A bacia é considerada pouco drenada indicada pela densidade
de drenagem 0,58 km/km? e possui uma baixa velocidade de escoamento 0,23 m/s o que reduz
a capacidade de vazdo nos momentos de chuvas intensas, conseqiientemente aumentando o
risco de enchentes. Entretanto o formato alongado da bacia, ajuda no combate as enchentes,

pois as chuvas dificilmente ocorrem com a mesma intensidade em toda a area da bacia.

A urbanizacdo da cidade aumentou a impermeabilizacdo do solo e reduziu a cobertura
vegetal, ampliado o escoamento superficial, consequentemente a velocidade da agua e o
aumento da vazao dos arroios e do rio Filza. 1sso gera um problema de alocagédo de espago,
devido ao volume ocupado pela dgua durante uma precipitacdo intensa, cabendo a drenagem

urbana encontrar o lugar para as aguas da chuva, sem transferir o problema para jusante.

Para minimizar o problema das inundagdes no perimetro urbano da cidade, foram
apontadas medidas estruturais como barragens de amortecimento e reservatérios subterraneos,
onde a agua ficara depositada temporariamente, reduzindo o pico da cheia. Ja as medidas ndo-
estruturais baseiam-se em planejamento urbano, onde estdo previstos os riscos da inundagéo,

entretanto, as medidas preventivas minimizam os prejuizos.

Para combater as inundacdes é importante recompor a cobertura vegetal, reduzir os
impactos gerados pela urbanizacdo da cidade e evitar erros de planejamento na drenagem

urbana, encontrando o caminho para as 4guas das chuvas, sem causar transtornos a populacéo.
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Conclui-se que a urbanizacdo tem causado intensas alteraces na natureza, dentre elas
as enchentes urbanas. O presente estudo de caso é um projeto que visa reduzir o impacto
gerado pela urbanizacgdo na bacia hidrografica do rio Filza na cidade de Panambi, diminuindo

0s riscos de enchentes no municipio.

Finalmente, cabe dizer que a preservacdo da vida depende de um esforco de todos.
Muitos erros foram cometidos no passado, alguns deles continuamos a cometer no presente,
mas a apredizagem e a evolucdo fazem parte de nossa historia, para um crescimento

harménico e sustentavel, respeitando os limites da natureza.
5.2 Recomendacdes para trabalhos futuros
Apos o estudo de fatores hidroldgicos da bacia do rio Filza, com as conseqliéncia na

drenagem urbana da cidade de Panambi, recomenda-se a continuidade no estudo da

microdrenagem urbana.
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ANEXOS



ANEXO 1
Historico das precipitacdes 1997-2005



Anos Jan.

1989 312
1990 249
1991 90
1992 134
1993 301
1994 142
1995 195
1996 370
1997 150
1998 218
1999 123
2000 302
2001 389
2002 226
2003 225
2004 117
2005 175

Fev
79
62
38

263
69
333
110
191
154
314
123
70
105
48
203
83
21

Médias 218,71 133,29

Mar
110
237

60
144
181

87
103

96

40
107
112
275
212
314
182

56
136

Abril
149
377
156
137

91
203
38
115
74
176
228
80
192
214
200
215
333

Maio

38
302

31
522
220
291

25

57
116
221
183
137
119
286

34
181
315

Junho Julho

159
251
340
191
164
179
140
164
160
125
157
349

85
288
160
175
173

159
251
340
191
164
179
140
164
160
125
157
349

85
288
160
175
106

Ago
238
69
20
156
28
63
72
219
281
303
27
123
60
288
55
70
254

Set
442
311

78
189
139
156
120

78
219
201
248
129
282
350
101
185
173

Out.
160
270
169
209
220
261
218
265
180
218
268
458
193
444
283
204
399

Nov.
138
327
308
179
314
103

70
64
160
17
70
169
158
268
301
229
122

Dez
194
178
178
154
220
230
212
193
210
271
130
206
108
418
577
102
100

144,2 175,18 181,06 191,76 187,82 136,82 200,06 259,94 176,29 216,53

Grafico das medias das chuvas - periodo analisado 17 anos
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ANEXO 2
Precipitactes diarias 2003-2005



indice de chuvas 2003
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