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APRESENTACAO

O presente documento consiste no TOMO Il do Relatério Final (P10)
elaborado pela Empresa PROFILL Engenharia e Ambiente S.A., para
a execucdo técnica do PLANO DIRETOR DE MACRODRENAGEM
DA BACIA HIDROGRAFICA DO RIO CAPIVARI, objeto do Contrato
043/2021.

O presente relatério consiste na integracdo dos produtos técnicos
parciais gerados ao longo da elaboragdo do PDM-BHC, ja
apresentados e aprovados junto a Agéncia das Bacias PCJ e ao
Grupo Técnico de Acompanhamento (GTA) do contrato. Este TOMO
I, em especifico, aborda a etapa de Avaliagdo de Alternativas
Estruturais e Nao-Estruturais realizada na Bacia Hidrogréfica do Rio
Capivari.

Ainda, este Produto 10 tem por base os Termos de Referéncia do
Processo Licitatério, e a Reunido Inicial do GTA, realizada em

fevereiro de 2022.
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com tempo de retorno de 25 e 100 anos para 0s cendrios atual e apos intervencgdes, no trecho
12 Yo = = 1 USRS 232

Figura 8.26. Perfil longitudinal do Rio Capivari e do desenvolvimento dos eventos hidrolégicos
com tempo de retorno de 25 e 100 anos para 0s cendrios atual e apos intervencgdes, no trecho
12 3o = = U PSEPRP 233

Figura 8.27. Perfil longitudinal do Rio Capivari e do desenvolvimento dos eventos hidroldgicos
com tempo de retorno de 25 e 100 anos para 0s cenarios atual e apds intervencgdes, no trecho
22 A - T =] o 234

Figura 8.28. Perfil longitudinal do Rio Capivari e do desenvolvimento dos eventos hidrologicos
com tempo de retorno de 25 e 100 anos para 0s cenarios atual e apés intervencdes, no trecho
12 S T F= T =] o 235
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Figura 8.29. Perfil longitudinal do Rio Capivari e do desenvolvimento dos eventos hidrolégicos
com tempo de retorno de 25 e 100 anos para os cenarios atual e apos intervencgdes, no trecho
P2 o = 2 | OO SRPRP P 236

Figura 8.30. Perfil longitudinal do Rio Capivari e do desenvolvimento dos eventos hidrolégicos
com tempo de retorno de 25 e 100 anos para os cenarios atual e apos intervencgdes, no trecho
G0 o F= =1 [ PPEPRPP 237
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Agéncia PCJ — Agéncia das Bacias PCJ

ANA — Agéncia Nacional de Aguas e Saneamento Béasico
APP — Area de Preservacdo Permanente

ARES-PCJ — Agéncia Reguladora dos Servigos de Saneamento das Bacias dos Rios Piracicaba, Capivari
e Jundiai

ARSESP — Agéncia Reguladora de Servi¢cos Publicos do Estado de Séao Paulo
Bacias PCJ — Bacias Hidrograficas dos Rios Piracicaba, Capivari e Jundiai

BHC — Bacia Hidrogréfica do Rio Capivari

CEMADEN - Centro Nacional de Monitoramento e Alertas de Desastres Naturais
CETESB — Companhia Ambiental do Estado de S&o Paulo

CF88 — Constituicdo Federal de 1988

COBRADE - Classifica¢éo e Codifica¢éo Brasileira de Desastres

Comités PCJ — Comités das Bacias Hidrograficas dos Rios Piracicaba, Capivari e Jundiai
CPTEC - Centro de Previsao de Tempo e Estudos Climaticos

CT-RN — Conservacéo e Protecdo de Recursos Naturais

CT-Rural — Camara Técnica de Uso e Conservacdo da Agua no Meio Rural dos Comités PCJ
CT-SA — Camara Técnica de Saneamento dos Comités PCJ

DAEE — Departamento de Aguas e Energia Elétrica do Governo do Estado de S&o Paulo
DNIT — Departamento Nacional de Infraestrutura de Transportes

Eta — Modelo atmosférico Eta utilizado pelo CPTEC

FEMA - Federal Emergency Managment Agency

GIRD+10 — Técnico de Gestao Integrada de Riscos e Desastres

GTA — Grupo Técnico de Acompanhamento

GT-Drenagem — Grupo de Trabalho de Drenagem da CT-SA dos Comités PCJ
HEC — Hydrologic Engineering Center (Centro de Engenharia Hidraulica — USACE)
HEC-RAS — River Analysis System (Software de simulacdo hidrodindmica)

IBGE - Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica

IFU — indice de Floresta Urbana

INMET - Instituto Nacional de Meteorologia

INPE - Instituto de Pesquisas Espaciais

LF — Lei Federal

MDR — Ministério do Desenvolvimento Regional

NA — Cota no nivel de agua

NBR — Norma Brasileira

NCEP — National Center for Environmental Prediction

NFIP — National Flood Insurance Program

NOAA — National Oceanic and Atmospheric Administrations

O&M — Operacéo e Manutengéo

PAC — Proporcado Arborizado por Espaco Construido

PAI — Proporcao Arborizado por Espaco Livre Impermeével

PAV — Proporc¢éo arborizada por Espaco Livre Vegetado

PCJ — Rios Piracicaba, Capivari e Jundiai

PDDU - Plano Diretor de Desenvolvimento Urbano
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PDM - Plano Diretor de Macrodrenagem

PDM-BHC - Plano Diretor de Macrodrenagem da Bacia Hidrografica do Rio Capivari
PDRF — Plano Diretor de Recomposicéo Florestal

PLACON - Plano de Contingéncia

PMBH — Prefeitura Municipal de Belo Horizonte

PMC - Prefeitura Municipal de Campinas

PMD - Plano Municipal de Drenagem

PMHH — Programa de Monitoramento Hidraulico-Hidrologico

PMJ — Prefeitura Municipal de Jundiai

PMPA — Prefeitura Municipal de Porto Alegre

PMS - Plano Municipal de Saneamento

PMSB — Plano Municipal de Saneamento Basico

PMSP - Prefeitura Municipal de Sao Paulo

PNPDEC - Politica Nacional de Protecéo e Defesa Civil

PNUMA — Programa das Nac¢6es Unidas para o Meio Ambiente
RL — Reserva Legal

RMC — Regido Metropolitana de Campinas

RS - Rio Grande do Sul

RT — Relatério Técnico

S2ID - Sistema Integrado de Informacdes sobre Desastres
SAAE — Servigo Auténomo de Agua e Esgotos

SABESP — Companhia de Saneamento Béasico do Estado de S&o Paulo
SAC - Sistema de Atendimento ao Cidad&o

SAISP - Sistema de Alerta a Inundagfes de S&o Paulo

SCS - Soil Conservation Service

SEDEC - Secretaria Nacional de Protecéo e Defesa Civil

SIBH — Sistema Integrado de Bacias Hidrogréficas

SIG - Sistema de Informacéo Geografica

SNIRH — Sistema Nacional de Informac¢des sobre Recursos Hidricos
SP — Estado de S&o Paulo

TDR — Termos de Referéncia

TR — Tempo de retorno

UGRHI — Unidades de Gerenciamento de Recursos Hidricos (SP)

UGRHI 05 — Unidade de Gerenciamento de Recursos Hidricos das Bacias Hidrograficas dos Rios
Piracicaba, Capivari e Jundiai

UNESP - Universidade Estadual Paulista

USACE — U.S. Army Corps of Engineers (Corpo de Engenheiros do Exército dos Estados Unidos)
UTM — Universal Transversa de Mercator (Sistema de projecdo cartografica)

WRF — Weather Research and Forecasting

ZBR — Zona de Baixo Risco

ZPC — Zona de Passagem da Cheia

ZP1 — Zoneamento de Areas Inundaveis ou da Planicie de Inundacg&o

ZRI — Zona de Risco de Inundacédo
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1. INTRODUCAO

A PROFILL Engenharia e Ambiente S.A. apresenta 0 PRODUTO 10 — RELATORIO FINAL
(TOMO 1), décima atividade dos estudos para “Elaboragdo do Plano Diretor de Macrodrenagem
da Bacia Hidrogréfica do Rio Capivari — PDM-BHC”.

Tal trabalho, foi contratado junto a PROFILL Engenharia pela Fundagdo Agéncia das
Bacias PCJ, responséavel por seu acompanhamento e fiscalizacdo. Os recursos financeiros
investidos no trabalho s&o oriundos Cobranca PCJ Federal, previstos das a¢des do PAP — Plano
de Aplicacado Plurianual 2021-2025, em especifico para o exercicio 2021.

Este Produto 10 consiste no Relatério Completo do Plano Diretor de Macrodrenagem da
Bacia Hidrografica do Rio Capivari, e tem por base os Relatérios Parciais aprovados do PDM,
gue contém todas as agles propostas, custos, cronogramas, entre outros, desenvolvidos ao
longo de todo o Plano Diretor de Macrodrenagem da BHC. Este TOMO Il em especifico aborda
a etapa de Propostas de A¢bes Imediatas e N&o-Estruturais, assim como as Propostas de A¢des

Estruturais e Sistematicas recomendadas para a Bacia Hidrografica do Rio Capivari.

O mesmo devera ser avaliado pela Agéncia das Bacias PCJ e pelo Grupo Técnico de
Acompanhamento - GTA, formado por técnicos das Prefeituras dos municipios da bacia, das
Camaras Técnicas de Saneamento (CT-SA) — mais especificamente do GT-Drenagem,
Conservacao e Protecdo de Recursos Naturais (CT-RN), e Uso e Conservacdo da Agua no Meio
Rural (CT-Rural), além de representantes do DAEE e CETESB. Além disso, este Produto 10
também sera submetido a avaliacdo através de Audiéncia Publica, a ser realizada em dezembro
de 2023.

Para subsidiar os apontamentos estratégicos necessarios ao cumprimento do escopo das
atividades, os quais se refletem em direcionamentos metodologicos, este Produto 10 (TOMO I1)

se divide nos capitulos mencionados a seguir.

O capitulo 2 apresenta os objetivos do trabalho, ressaltando os resultados esperados, com
seus objetivos principais e secundarios. O capitulo 3 compreende uma caracterizagao inicial da
area de estudo, a Bacia Hidrografica do Rio Capivari, relativamente a tematica do trabalho,

elaborada com informacdes atuais, bem como de dados oriundos do Plano das Bacias PCJ.
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O capitulo 4 apresenta aspectos gerais relativos a gestdo de inundacbes e drenagem
urbana, abordando temas como tipos de inundacdes, aspectos legais envolvidos, bem como
ferramentas de gestdo nesta tematica. O capitulo 5, por sua vez, apresenta uma série de
propostas de acbes ndo estruturais para a Bacia Hidrografica do Rio Capivari — como
Zoneamento da Planicie de Inundacdo, Planos de Contingéncia, estruturacdo do setor de
drenagem urbana nos municipios, entre outros. O capitulo 6 aborda acdes imediatas a serem
realizadas na BHC, como por exemplo recomendacBes de protecdo de areas, medidas de

utilizacao de zonas de véarzea, e indicacdes de a¢bes de manutencdo a serem adotadas.

O capitulo 7 versa sobre a proposicdo de intervencdes estruturais na macrodrenagem do
Rio Capivari, avaliando alternativas como adequacédo de travessias, estruturas de protecéo,
melhoramentos na calha do rio, detencdo hidraulica, reassentamento, e convivéncia com as
cheias. Neste capitulo é apresentada também uma composi¢cdo preliminar de custos para
selecdo de alternativas, assim como medidas estruturais complementares de drenagem. Por fim,
o capitulo 8 ilustra uma série de a¢des sisteméaticas para a Bacia Hidrografica do Rio Capivari,
envolvendo educacao ambiental, monitoramento hidraulico-hidrol6gico, implementagéo do PDM,
elaboragdo dos Planos Municipais de Drenagem, e até mesmo fiscalizacao e controle.
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2. OBJETIVOS

O Plano Diretor de Macrodrenagem (PDM) da Bacia Hidrografica do Rio Capivari (BHC)

tem os seguintes objetivos:

Caracterizar as causas das inundacbes ocorridas nas zonas urbanas dos
municipios localizados na regido de abrangéncia do Plano;

Apresentar propostas de implantagcédo de acdes estruturais e ndo estruturais para
controle de cheias, a curto (5 anos), médio (10 anos) e longo (20 anos) prazos, has
areas urbanas, de modo a reduzir progressivamente a frequéncia, a intensidade e

a gravidade das ocorréncias de enchentes.

O cumprimento dos objetivos principais supracitados encontra-se apresentado nos
capitulos 5 e 7 deste TOMO II, bem como no TOMO | do Relatério Final do PDM-BHC.

Algumas acdes estruturais e ndo-estruturais foram propostas em areas rurais, de modo a

minimizar os efeitos das cheias nas areas a jusante.

Complementarmente, sdo apresentados 0s seguintes objetivos secundarios:

Apresentar os levantamentos de dados e informagdes necessarios a caracterizagéo
dos problemas relativos a cheias do Rio Capivari;

Diagnosticar o processo de formagdo das cheias na bacia e seus impactos nos
municipios;

Prognosticar, com horizonte de 20 (vinte) anos, estes problemas;

Viabilizar a definicdo de diretrizes gerais de carater regional; e

Orientar, futuramente, a elaboragdo (ou revisdo) de Planos Municipais de

Drenagem, adequados a realidade de cada municipio da BHC.
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3. CARACTERIZACAO DA AREA DE ESTUDO

Este item foi elaborado considerando, também, as informacdes disponiveis no Relatério
Final Completo do Plano das Bacias PCJ 2020-2035, disponivel no site do Plano
(https://plano.agencia.baciaspcj.org.br/o-plano/documentos), elaborado pelo  Consorcio
PROFILL — RHAMA e aprovado pelos Comités PCJ em agosto de 2020.

As Bacias PCJ (UGRHI-5, na divisdo paulista de bacias Unidades de Gerenciamento de
Recursos Hidricos) sdo formadas por trés bacias hidrograficas paralelas, dos Rios Piracicaba,
Capivari e Jundiali, localizadas nos estados de Sao Paulo e, também, Minas Gerais. Dentre elas,
este projeto tem por area de atuacdo a Bacia Hidrografica do Rio Capivari (BHC), com

aproximadamente 1.569 km2 de areas de contribuigdo, e seus municipios correlatos.

Ao todo, quinze municipios integram a BHC, total ou parcialmente. Séo eles: Campinas,
Capivari, Elias Fausto, Hortolandia, Indaiatuba, Itupeva, Jundiai, Louveira, Mombuca, Monte Mor,
Rafard, Rio das Pedras, Tieté, Valinhos e Vinhedo. Conforme indicacdo dos TDR, a area de
estudo compreende as por¢Bes municipais que afluem para o Rio Capivari, ou seja, o territorio

completo da Bacia Hidrografica do Rio Capivari.

O Mapa 3.1 a seguir apresenta-se a disposi¢cao destes municipios na bacia hidrografica. O
mapa também apresenta a localizacdo das sedes urbanas e a extensdo das manchas urbanas
na BHC, conforme dados do Mapa de Uso do Solo do Plano das Bacias PCJ 2020-2035
(PROFILL & RHAMA, 2020). A andlise do mapa de uso do solo aponta que, aproximadamente
20% da Bacia Hidrografica do Rio Capivari corresponde a areas urbanizadas, 42% a areas
agricolas e os 36% restantes sao distribuidos entre areas de caracteristicas naturais, como mata

nativa e corpos d’agua.

O Rio Capivari tem, aproximadamente, 200 km de extenséo, sendo um afluente da margem
direita do Rio Tieté. Seus principais afluentes sdo os ribeirdes Sapezal, Picarrdo, Areia Branca,
Agua Choca e Capivari-Mirim. As nascentes do Rio Capivari estéo localizadas a 750 m de altitude
na Serra do Jardim, no municipio de Jundiai. O Rio Capivari segue seu curso, paralelamente ao
Rio Jundiai, até desaguar no Rio Tieté, no municipio de Tieté. O curso do Rio Capivari é cortado
pela rodovia dos Bandeirantes (municipio de Campinas) e pela rodovia Anhanguera (municipio
de Vinhedo).

Do ponto de vista de seu regime de vazdes, na regido do municipio de Campinas, 0 Rio
Capivari recebe uma transposicdo da Bacia do Rio Piracicaba, por meio do langcamento de um

dos sistemas de tratamento de efluentes do municipio, no Corrego Picarrado.
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No Quadro 3.1 esta apresentada a populacdo urbana, rural e total de cada municipio que
possui area dentro da BHC, conforme o Plano das Bacias PCJ 2020-2035, com dados do Censo

Demografico do IBGE (2010), bem como dados apresentados ja no Censo 2022.

Quadro 3.1. Populacédo dos municipios inserida nos limites da Bacia Hidrografica do Rio Capivari, com
base em dados do Censo Demografico de 2010 e de 2022, e nos limites da BHC.

Censo 2010, conforme Plano das Bacias PCJ* Censo 2022**
Municipio Populagdo | Populagéo Populacéo Taxa de Populagdo |Crescimento
rural (hab.) | urbana (hab.) | total na BHC | urbanizagdo | total na BHC | 2010 — 2022
Campinas 10.194 600.239 610.433 98,3% 643.323 5,4%
Capivari 2.191 45.547 47.738 95,4% 49.204 3,1%
Elias Fausto 1.547 11.686 13.233 88,3% 14.847 12,2%
Hortolandia 5.579 5.579 100,0% 6.851 22,8%
Indaiatuba 1.317 11.106 12.423 89,4% 15.758 26,8%
ltupeva 541 253 794 31,9% 1.250 57,4%
Jundiai 7.295 6.964 14.259 48,8% 17.071 19,7%
Louveira 1.430 35.630 37.060 96,1% 51.742 39,6%
Mombuca 583 2.685 3.268 82,2% 3.724 14,0%
Monte Mor 2.808 45.867 48.675 94,2% 64.260 32,0%
Rafard 565 7.579 8.144 93,1% 8.478 4,1%
Rio das Pedras 455 972 1.427 68,1% 1.515 6,2%
Tieté 596 2 598 0,30% 611 2,2%
Valinhos 2.357 5.095 7.452 68,4% 8.815 18,3%
Vinhedo 1.999 25.729 27.728 92,8% 33.417 20,5%
Total 33.878 804.933 838.811 - 920.868 9,8%

*Fonte: IBGE (2010). **Fonte: Censo IBGE (2022) — primeiros resultados, apenas populagéo total.
Observagdo: os dados apresentados na tabela referem-se apenas a parcela da populagéo contida no interior da BHC, nao
representando desta forma a populagao total dos referidos municipios.

Conforme mencionado acima, o Quadro 3.1 apresenta apenas o recorte da populacdo dos
quinze municipios inseridos na BHC. Ou seja, os valores apresentados no quadro nao
compreendem a totalidade da populacdo dos respectivos municipios, e sim apenas seu recorte

na Bacia Hidrogréafica do Rio Capivari.

A andlise do Mapa 3.1 apresentado anteriormente indica que municipios como Jundial,
ltupeva, Indaiatuba, Tieté, Rio das Pedras, Vinhedo, Hortolandia e Valinhos possuem uma
peqguena area urbana na bacia, correspondendo a distritos isolados da sede urbana. Por outro
lado, municipios como Louveira, Campinas, Monte Mor, Capivari, Elias Fausto, Rafard e
Mombuca tem suas sedes municipais dentro dos limites da BHC, bem como areas urbanas

posicionadas ao longo da calha do Rio Capivari.
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4. GESTAO DE INUNDACOES E DRENAGEM URBANA

O Plano Diretor de Macrodrenagem da BHC tem como principal objetivo prover solugdes
técnicas para os problemas de inundacao ribeirinha ligados ao Rio Capivari. No entanto, alguns
aspectos de drenagem urbana também sao apresentados, de modo a prover todos 0s municipios
da BHC de subsidios para que estruturem seus servi¢cos de drenagem, e desenvolvam as pecas
técnicas necessérias para a adequada gestdo dos servicos em seus respectivos territérios.

Os itens a seguir apresentam aspectos conceituais sobre os tipos de inundagdo, a
legislacdo pertinente e as ferramentas de gestdo de inundagdes e drenagem urbana, visando
contextualizar as propostas de medidas ndo estruturais e acdes imediatas apresentadas na
sequéncia, nos capitulos 5 e 6.

4.1.Tipos de inundagoes

E importante diferenciar os tipos de eventos hidrologicos extremos, pois a génese de cada
um — bem como as solu¢des para os problemas decorrentes — sdo distintas. Segundo a
Classificagdo e Codificagdo Brasileira de Desastres (COBRADE), os desastres naturais de

origem hidroldgica séo: inundagdes, enxurradas e alagamentos.

A diferenga entre os tipos de desastre hidrologico esté basicamente na escala do problema:
na escala de grandes bacias hidrograficas (area de drenagem superior a 1.000 km?) os
problemas sdo de inundacéo ribeirinha; na mesoescala, tipica dos cérregos urbanos, problemas
de enxurrada; e na escala de drenagem urbana, alagamentos. Os itens a seguir tratam este tema

com mais detalhe.

4.1.1. Inundacdo ribeirinha

Segundo a Classificacao e Codificacdo Brasileira de Desastres (COBRADE), inundacéao é
a “Submersao de areas fora dos limites normais de um curso de 4gua em zonas que normalmente
ndo se encontram submersas. O transbordamento ocorre de modo gradual, geralmente
ocasionado por chuvas prolongadas em areas de planicie.”. Trata-se de um evento natural de
cheia fluvial, mas que se configura como problema quando ha ocupacgdo da planicie de
inundac&o do rio. E o caso principal a ser analisado no PDM da BHC, principalmente no trecho
de maior porte do Rio Capivari, a jusante da cidade de Campinas, nos municipios de Monte Mor,

Capivari e Rafard.
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4.1.2. Enxurrada

A enxurrada € um evento conhecido como “flash flood”, justamente pela caracteristica de
ser uma cheia rapida. A COBRADE define enxurrada como “Escoamento superficial de alta
velocidade e energia, provocado por chuvas intensas e concentradas, normalmente em
pequenas bacias de relevo acidentado. Caracterizada pela elevacdo sUbita das vazbes de
determinada drenagem e transbordamento brusco da calha fluvial. Apresenta grande poder

destrutivo.”.

E notdrio o perigo desse tipo de cheia em areas rurais, como em balnearios, em que o0s
banhistas sdo surpreendidos pela onda de cheia gerada na cabeceira da bacia e ndo possuem
tempo para se proteger. Nas cidades, os cursos d’agua com porte tipico de enxurrada sao os
ribeirbes e corregos urbanos. Em areas urbanizadas, no entanto, em funcao das intervencdes
no sistema de drenagem natural, as enxurradas tém outra conotacao, de extravasamento do
corrego. Os eventos de enxurrada em cOrregos urbanos tém grande sinergia com o
desenvolvimento e ocupacao do territério, por dois motivos: 1) reducéo da se¢édo de escoamento
com a canalizacdo de cérregos e obstrucao do fluxo em travessias viarias (bueiros e pontilhdes);
e 2) aumento da impermeabilizacéo do solo, ocasionando um aumento e antecipacéo do pico do
hidrograma de cheia. Estes dois impactos ocasionam uma maior frequéncia de extravasamento

da calha de cérregos urbanos.

Nos trechos mais a montante do Rio Capivari, até o municipio de Campinas,
aproximadamente, este possui caracteristicas de cArrego urbano, com trechos canalizados ou
retificados, obstrucdes causadas por travessias viarias, terrenos mais acidentados e cheias de

maior velocidade, comparando com o trecho baixo do Rio Capivari.

4.1.3. Alagamentos

Segundo a COBRADE, alagamentos sédo a “Extrapolagéo da capacidade de escoamento
de sistemas de drenagem urbana e consequente acimulo de 4gua em ruas, cal¢cadas ou outras
infraestruturas urbanas, em decorréncia de precipitacdes intensas.”. Trata-se dos problemas
mais frequentes causados por chuvas nas cidades, geralmente, com menor gravidade ou perigo
gue eventos de inundacgédo ou enxurrada. Observa-se que a escala dos alagamentos é urbana e
tem pouca relacdo com as inundacdes causadas pelo extravasamento de grandes rios. Assim,
de forma geral, a ocorréncia dos fenébmenos de alagamento e inundacdo podem ser tratados de

forma independente, podendo ou ndo ocorrer de forma combinada.
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Na BHC as principais aglomerac¢des urbanas situam-se na metade superior da bacia, com
destaque para Campinas e sua regido metropolitana. Assim, € esperado que tais municipios

enfrentem os maiores problemas de drenagem urbana.
4.2. Aspectos legais

Conforme apresentado no item anterior, ha diferentes tipos de inunda¢do nos municipios
e as escalas espaciais de ocorréncia séo distintas. Da mesma forma, os mecanismos de gestédo
e financiamento sdo operados em diferentes escalas: local, regional e federal, cada uma com
suas atribuicfes legais. Os itens a seguir apresentam o0s principais dispositivos legais a serem
observados na elaboragédo do PDM da BHC.

4.2.1. Drenagem e manejo de aguas pluviais

Drenagem urbana é um servico municipal, estabelecido assim pela Constituicdo Federal
de 1988 (CF88). E o municipio o responsavel pela prestacdo do servico de drenagem a
populacao, planejando e regulando os servigos, operando e mantendo a infraestrutura basica de
drenagem urbana e implementando melhorias, quando necessario. Desta forma, a solugédo de
problemas de alagamento e, em alguma medida, de extravasamento de coérregos urbanos, é

atribuicdo exclusiva das prefeituras municipais.

Quanto a expansao da rede de drenagem pluvial, ela esta vinculada principalmente a
empreendimentos imobiliarios privados. A Lei de Federal n° 6.766/1979, marco legal do
parcelamento do solo urbano, define que “A infraestrutura basica dos parcelamentos é
constituida pelos equipamentos urbanos de escoamento das aguas pluviais, iluminacéo publica,
esgotamento sanitario, abastecimento de agua potavel, energia elétrica publica e domiciliar e

vias de circulagéo.”.

Em 2007, foi instituido o marco legal do saneamento basico (Lei Federal n°. 11.445/2007).
Quanto a drenagem urbana, o novo marco introduziu o conceito de “manejo de aguas pluviais”.
Assim, o servi¢co publico deixou de ser apenas de afastamento de aguas pluviais, ou drenagem,
passando a contemplar técnicas de manejo; ou seja, 0s conceitos de amortecimento de volumes,

retardo de pico de cheia, infiltragdo e controle da qualidade da agua.

z

Em suma, a questdo de alagamentos é afeita ao municipio e o marco legal é de
saneamento basico. Quando se trata de inundacdes ribeirinhas, 0 assunto passa a ser tema do
sistema de protecao e defesa civil, cujo normativo é especifico, conforme apresentado no item

4.2.2 a sequir.
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4.2.2. Protecédo e defesa e civil

N&o ha instrumentos previstos no normativo de saneamento basico para o enfrentamento
de inundacdes ribeirinhas. Tais eventos, tratados como desastres naturais, sdo um problema de

protecao e defesa civil.

A legislacdo de desastres naturais é mais recente que o de drenagem urbana, motivado
apos as tragédias ocorridas na regido serrana do Rio de Janeiro, em 2011. A Lei Federal n°.
12.608/2012 instituiu a Politica Nacional e o Sistema Nacional de Protecdo e Defesa Civil,
determinando que estes devam "integrar-se as demais politicas setoriais, tendo em vista a

promocao do desenvolvimento sustentavel."

A LF n°12.608/2012 define papéis para a Unido, Estados e Municipios no enfretamento de
desastres naturais, entre eles as inundacdes. De forma geral, o Governo Federal e dos Estados
tem atribuicbes de planejamento, manutencdo de sistemas de monitoramento e informacdes e
apoio aos municipios. Aos municipios foram atribuidas competéncias mais operacionais, de
identificacéo e fiscalizacdo de areas de risco e incorporacao das diretrizes supra municipais ao
seu cotidiano, em especial, com relacdo ao ordenamento do uso do solo. Desta forma, o
municipio ndo é o Unico ou principal ator, como no caso da drenagem urbana, mas tem boa parte

das atribuices, conforme apresentado no item a seguir.

4.2.3. Ordenamento do uso do solo

Conforme definido na Constituicdo Federal de 1988, artigo n° 182, o municipio é soberano
na gestdo do seu territdrio e a vocagdo de cada area esta definida no Plano Diretor de
Desenvolvimento Urbano, peca técnica em forma de lei municipal que rege a forma de ocupagéo
do solo. E no municipio, através do disciplinamento do uso do solo, que podem ser definidas
solucdes tanto de melhoria da drenagem urbana (manejo de 4gua pluviais), quanto de prevencao

de inundacdes ribeirinhas.

Quanto a prevencao de inundagdes ribeirinhas, a Lei Federal n°® 12.608/2012 diz que é do
municipio a responsabilidade de impedir ocupacdes irregulares em &reas de risco de inundacgao.
E caso verificadas ocupacfes em areas de risco, € também responsabilidade do municipio adotar
as providéncias para reducédo do risco, seja de mitigacdo ou protecdo, seja de remocédo e

reassentamento dos ocupantes.

Com relagéo a tematica de ordenamento do uso do solo (objeto do Zoneamento da Planicie

de Inundacéao), a LF n° 12.608/2012 altera outras duas leis que regram a ocupac¢do urbana: o
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Estatuto das Cidades (LF n° 10.257/2001), e a Lei de Parcelamento do Solo Urbano (LF n°

6.766/1979), definindo os papéis dos entes federados na gestédo do risco de inundacéo.

O Estatuto das Cidades, em seu artigo n° 42, passou a atrelar ao Plano Diretor dos
municipios incluidos no cadastro nacional de regi6es com areas suscetiveis a ocorréncia de
deslizamentos de grande impacto, inundac¢des bruscas ou processos geoldgicos ou hidrolégicos

correlatos, o seguinte:

“Il — mapeamento contendo as areas suscetiveis a ocorréncia de deslizamentos de grande

impacto, inundagdes bruscas ou processos geoldgicos ou hidrologicos correlatos;

[Il — planejamento de a¢des de intervencgao preventiva e realocagéo de populacao de areas
de risco de desastre.”

Cabe destacar que nenhum municipio da BHC esta cadastrado no sistema da Secretaria
Nacional de Protecdo e Defesa Civil (SEDEC), do Ministério do Desenvolvimento Regional
(MDR)%.

Ainda, o mesmo Estatuto prevé em seu artigo n° 42-B, entre outros aspectos, que 0s
“municipios que pretendam ampliar o seu perimetro urbano apos a data de publicagéo desta Lei

deverdao elaborar projeto especifico que contenha, no minimo:
| — demarcacao do novo perimetro urbano;

Il — delimitag&o dos trechos com restricdes a urbanizagéo e dos trechos sujeitos a controle

especial em fungéo de ameaga de desastres naturais.”

Assim, em municipios que ocupam planicie de inundacdo, a inevitavel expansdo do
perimetro urbano deve ser acompanhada de um planejamento expresso em mapas nos Planos
Diretores Municipais, delimitando a zona de passagem de cheia e a zona de risco de ocupacéao,

tema abordado no item 5.1.1.

Quanto a drenagem urbana, a LF n°® 12.608/2012 define, em seu artigo n° 42, que devem

ser incorporados aos Planos Diretores Municipais:

“IV — medidas de drenagem urbana necessarias a prevenc¢ao e a mitigacédo de impactos de

desastres;

1 https://www.gov.br/mdr/pt-br/assuntos/protecao-e-defesa-civil/cadastro-nacional-de-municipios
(consultado em 06/01/2023).
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VI — identificacao e diretrizes para a preservacao e ocupacao das areas verdes municipais,

quando for o caso, com vistas a reducdo da impermeabilizacdo das cidades.”

Pode-se interpretar que tais medidas estdo na escala de macrodrenagem urbana, na
melhoria das condi¢cdes de conducdo das aguas pluviais em canais e cOrregos urbanos, e na
previsdo de areas de amortecimento, detencao hidraulica e infiltracdo de aguas pluviais, em

areas publicas destinadas a preservacdo da vegetacao (areas verdes).

Em nivel municipal, uma acdo tem sido tomada em municipios brasileiros para o controle
de escoamento superficial em novos empreendimentos. A exemplo de Caxias do Sul, Taquara e
Porto Alegre, no Estado do Rio Grande do Sul, uma norma municipal (decreto ou lei) pode definir
gue novos empreendimentos ndo gerem uma vazao de aguas pluviais maior que aquela pré-
existente, evitando o agravamento de problemas na rede de drenagem municipal. As normas
dos municipios citados apresentam uma equacao simples, relacionando a area impermeabilizada
do empreendimento a um volume de detencao hidraulica que devera ser materializado em uma
bacia de detencao. Técnicas de drenagem urbana sustentavel, como trincheiras de infiltracéo e
pavimentos permeaveis, podem ser previstos e entram no calculo citado, permitindo reduzir a
demanda por volumes de amortecimento. Esta ferramenta ndo estd presente em nenhum

municipio da BHC, sendo proposta no item 5.2.2.3.
4.3.Ferramentas de gestao

Conforme discutido anteriormente, as origens dos problemas de inundacgdo nas cidades
podem ser de diferentes tipos. Municipios banhados por grandes rios podem ter problemas de
inundacgdes ribeirinhas, independentemente do porte e da situagdo do seu sistema de drenagem
urbana. Por outro lado, municipios com grandes areas impermeabilizadas, cérregos canalizados
e obstruidos pelo desenvolvimento urbano, tendem a apresentar problemas de alagamento e

extravasamento de pequenos cérregos urbanos.

Para fins de abordagem das solu¢des, convencionou-se aqui dividir os problemas de

inundacao em:
e Escala regional: inundagéo ribeirinha;

e Escala local: alagamentos e extravasamentos devido a deficiéncia na drenagem

urbana.

Na escala regional, a avaliacdo de medidas de gestdo de inundagdes ribeirinhas na BHC

deve contemplar as seguintes ferramentas:
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Na escala local, com relagcdo aos servicos de drenagem e manejo de

Zoneamento da Planicie de Inundacdo;

Sistema de monitoramento, previsao e alerta;

Planos de Contingéncia;

Medidas de educacdo ambiental,

Sistemas de seguro contra inundagoes;

Acdes de revegetacao de areas ribeirinhas e cabeceiras.

aguas pluviais

urbanas, as ferramentas a serem avaliadas sao:

Cadastro da rede de drenagem e plano de melhorias;
Planos de operacdo e manutencao;

Regulag&o de novos empreendimentos;

Caderno de encargos;

Estudo de viabilidade econdmica e financeira.

Tais ferramentas de gestao de inundacdes e alagamentos sdo apresentadas no capitulo 5

a seguir, resultando nas propostas de medidas néo estruturais para a BHC. No capitulo 6 sdo

apresentadas aquelas medidas de gestdo que podem ser implantadas de forma imediata.
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5. PROPOSTAS DE ACOES NAO ESTRUTURAIS

Este capitulo apresenta as medidas de gestdo de inundac¢des urbanas em escala regional
e local, também chamadas de medidas nao estruturais. Tais medidas tratam de instrumentos de
planejamento e gestdo, visando a prevencdo e mitigagdo de inundacdes ribeirinhas e de
extravasamentos e alagamentos em escala de drenagem urbana, cujos conceitos e propostas

de aplicacdo na Bacia Hidrografica do Rio Capivari sdo apresentadas nos itens 5.1 e 5.2 a seguir.
5.1.Gestao de inundagoes ribeirinhas (agoes regionais)

A gestéo de inundacdes ribeirinhas tem como principais ferramentas de planejamento o
ordenamento do uso do solo e os sistemas de previsado e alerta. Trata-se, portanto, de medidas
de gestdo de risco em escala regional, mas com grandes reflexos no planejamento urbano dos
municipios. Os itens a seguir apresentam tais ferramentas, bem como outras medidas acessorias

OuU menos usuais que podem ser utilizadas na mitigagéo ou prevencgédo de inundagdes ribeirinhas.

5.1.1. Zoneamento da Planicie de Inundacé&o

O Zoneamento de Areas Inundaveis ou da Planicie de Inundac&o (ZPI) é uma medida de
prevencgdo de inundagdes ribeirinhas através do ordenamento do uso do solo urbano. Ela ndo
resolve problemas de inundacgéo existentes, que demandam medidas estruturais de protecgéo,

mas evita o agravamento do problema no futuro.

A ferramenta tem diferentes abordagens em diferentes paises, mas, de forma geral, parte
do mapeamento de areas inundaveis. O mapeamento de areas inundaveis, quando associado a
regras de disciplinamento do uso do solo, passa a se denominar Zoneamento da Planicie de
Inundacdo (Larentis et al., 2020). Isto posto, cabe o esclarecimento de que mapas com a
representagdo dos limites de inundacdo de uma determinada cheia, frequentemente chamados
de "manchas de inundacédo", sdo apenas parte da ferramenta de ZPI e ndo devem ser aplicados

diretamente ao ordenamento territorial.

Com base na definicdo de Water Resources Council (1971), a planicie de inundacgéo é
dividida em trés regides bésicas, ilustradas na Figura 5.1, as quais possuem caracteristicas

hidraulicas e recomendag6es de ocupacao proprias:

e Zona de Passagem da Cheia (ZPC) é a zona que possui funcao hidraulica e é
responsavel pelo escoamento da cheia propriamente dita, com altas velocidades e
maiores profundidades. E proibida a ocupagio que ocasione elevacéo na linha

d’agua de cheia;
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e Zonade Risco de Inundacao (ZRI) € a zona adjacente & ZPC, na qual o escoamento
€ mais lento e menos profundo, mas ainda pode gerar dano. E possivel a ocupacéo,

desde que tomadas providéncias para prevencédo de inundagoes;

e Zona de Baixo Risco (ZBR) é a zona localizada fora da area de inundacao, para o

tempo de retorno estabelecido como base de andlise, e ndo necessita de

regulamentacao especifica para protecdo contra inundagdes ribeirinhas.

LEGENDA:

ZPC: Zona de Passagem da Cheia
ZRI: Zona de Risco de Inundagdo
ZBR: Zona de Baixo Risco

Figura 5.1. Esquema de zoneamento da planicie de inundacao de um rio (Larentis et al., 2020).

A Lei de Parcelamento do Solo Urbano (LF n° 6766/1979), define que “n&do sera permitido
0 parcelamento do solo em terrenos alagadicos e sujeitos a inundagdes, antes de tomadas as
providéncias para assegurar o escoamento das aguas”. Segundo Larentis et al. (2020), o que se
define com o ZPI, é que a Zona de Risco de Inundacdo (ZRI) pode ser ocupada, desde que
tomadas as providéncias para protecdo contra as eventuais cheias. As referidas providéncias,
na prética, sdo traduzidas por meio de dois tipos de medidas estruturais: diques e aterros — e por

regulagdes de usos, atividades e métodos construtivos resilientes a inundacao.

Um dos principais aspectos objeto de discussdo com a aprovacéo do ZPI é o tratamento
dado ao efeito de remanso com as obras de protecdo previstas. A implantacdo de diques ou
aterros na ZRI ocasiona uma sobre-elevacado na linha d'agua do rio, chamado remanso, que
aumenta o efeito de inundacdo na margem oposta e a montante. Para a definicdo do
zoneamento, este efeito de jusante para montante, que é a base de definicdo da Zona de
Passagem da Cheia (ZPC), é obrigatoriamente considerado. Nos Estados Unidos, a maxima

sobre-elevagao admitida da linha d’agua tradicionalmente adotada em estudos de zoneamento
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€ de 1 (um) pé, ou seja, aproximadamente 30 cm (Federal Emergency Management Agency,
2019). No entanto, este valor pode ser objeto de analise em cada caso, dependendo de fatores

topoldgicos e de impactos a montante em obras especificas, como diques, pieres e pontes.

No estudo de ZPI, os impactos da obra devem ser considerados, prevendo mitigacéo e/ou
compensacdo. Com a aprovacdo do ZPI, a ZRI passara a ser progressivamente ocupada no
municipio, tendo o impacto maximo j4 sido computado, ndo havendo a necessidade de se
analisar tal efeito para cada empreendimento isoladamente. O efeito de sobre-elevacéo da linha
d’agua aumentara até, no maximo, o limite estabelecido para a definicdo da largura da ZPC,

quando a ZRI estiver plenamente ocupada.

A definicdo das zonas descritas acima é realizada por meio de simulacao hidraulica do rio,
com a representacéo de restricbes ao fluxo nas margens. Uma das ferramentas computacionais
mais utilizadas para esta analise é o modelo hidraulico HEC-RAS. Larentis et al. (2020)
apresentam uma recomendacdo de uso do modelo para o ZPI, e a forma como os resultados da
simulacao hidraulica devem ser incorporados ao ordenamento do uso do solo no municipio. Os
autores destacam que a definicdo de zoneamento de cheias esté intimamente ligada ao uso do
solo urbano e que, “apesar da componente hidrolégica ser a orientadora quanto ao risco de
inundacdo de uma determinada area, a transformacao da peca técnica (estudo hidraulico) em
resultado (reducéo do risco) depende da adequada avaliacdo urbanistica, traduzida pelo Plano

Diretor de Desenvolvimento Urbano (PDDU)”.

Ainda que ndo ocorram vastas areas de planicie de inundagdo na Bacia Hidrografica do
Rio Capivari, recomenda-se que o ZPI seja elaborado para os municipios de Campinas, Monte
Mor, Capivari e Rafard, em que o Rio Capivari tem porte e comportamento adequado ao uso
de tal ferramenta. Para fins de contratag@o e execucao, o estudo pode ser segmentado em trés

partes:
e Areaurbana de Campinas;
e Areaurbana e de expans&o urbana de Monte Mor;
e Area urbana dos municipios de Capivari e Rafard.

Recomenda-se que seja utilizado um tempo de retorno de 100 a 500 anos para o limite da
planicie de inundagdo (ZRI). Uma vez que o rio tem declividade razoavel, sem extensas areas
inundaveis, possivelmente a recomendacao de sobre-elevacdo maxima admissivel de 30 cm seja
adequada para a definicdo da ZPC. Ressalta-se que a elaboracdo de tal estudo demanda

previamente a execucdo de levantamento planialtimétrico da planicie de inundacdo em escala
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adequada ao propdésito do estudo, que € o ordenamento do uso do solo urbano. Assim, a escala

do levantamento ndo deve ser superior a 1:2.000.

O estudo devera ser desenvolvido e fiscalizado por equipe experiente em estudos de
simulacao hidraulica e zoneamento de areas inundaveis. Desta forma, as prefeituras municipais
devem se estruturar para o adequado acompanhamento dos estudos de zoneamento. Ao longo
do estudo devem estar previstas discussfes publicas para que se inicie o processo de
consolidacao do trabalho no Plano Diretor Municipal. Em conjunto com o setor de urbanismo da
prefeitura municipal, a equipe executora devera realizar analise de readequacdo do zoneamento
do solo e dos padrdes construtivos e atividades apropriadas em area de risco. Ao final do estudo,
realizadas as devidas discussdes publicas e analises urbanisticas, 0 Zoneamento da Planicie de

Inundacao devera ser incorporado ao Plano Diretor Municipal em sua préxima revisao.

5.1.2. Sistema de monitoramento, previsao e alerta

A elaboracao e implementag&o de um sistema de monitoramento, previsdo e alerta contra
inundacdes é uma acao de planejamento e gestdo (ndo estrutural) que pode ser executada pelas
instituicbes publicas em prol da minimizacdo dos impactos de eventos de grandes cheias. O
principal objetivo do estabelecimento de um sistema de monitoramento e alertas é o fornecimento
da previsdo da ocorréncia de grandes precipitacdes e/ou niveis no rio, com uma antecedéncia
gue permita tomar as agdes de resposta previstas nos Planos de Contingéncia (objeto do item
5.1.3). Conhecendo previamente as areas de risco, jA mapeadas, as informagdes meteorologicas
gue séo obtidas antecipadamente permitem que o risco seja estimado em fungéo da populagdo
exposta a inundagéo, permitindo a tomada de decisdes e a¢fes de prevengdo e mitigagcdo de

acidentes e danos causados pelas cheias.

Conforme a United Nations International Strategy for Disaster Reduction (2004), os
sistemas de monitoramento e alerta devem dispor da colaboragdo da comunidade técnica e
cientifica, das autoridades e da sociedade, para que, assim, possam, ndo somente prever e
detectar a iminéncia de um evento extremo, como também orientar, com respostas adequadas,
a sociedade como um todo contra perigos naturais. Quando se associa ao cenario de ocorréncias
de inundacgdes a atividade humana ja consolidada, tais como centros urbanos, os sistemas de
alerta apresentam-se como uma importante ferramenta para auxiliar na reducédo dos danos e

prejuizos (Kobiyama et al., 2006).
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A concepcdo de um sistema de alerta de inundacdo é fundamentada na utilizacdo de
modelos hidrolégicos, os quais sdo estruturados por leis mateméticas que buscam representar
0s processos hidroldgicos e que simulam o comportamento da dgua nos sistemas hidricos. Para
tanto, a disponibilidade de dados hidrologicos é um fator imprescindivel, uma vez que as
informacBes da bacia hidrografica, dos aspectos fisicos dos sistemas naturais, e do
comportamento hidrometeorolégico da bacia servem de base para formulacdo destes modelos
hidroldgicos. Portanto, o monitoramento hidrolégico é um instrumento essencial e necessario ao
adequado funcionamento do sistema de alerta. Os itens a seguir destacam o0s aspectos

relevantes das componentes de monitoramento, previsdo e alerta para o PDM do Rio Capivari.
5.1.2.1. Monitoramento

O monitoramento de chuva, vazao e niveis € o instrumento fundamental na implementagéo

de um sistema de alerta. O monitoramento no contexto do PDM é realizado com duas finalidades:

e Conhecimento da rede de drenagem: monitoramento continuado de longo prazo,
fornece as séries histéricas com valores médios diarios e permite a caracterizacao
hidrolégica na bacia e a avaliacdo de alteragdes no regime hidrol6gico ao longo do
tempo. Permite o calculo de vazdes e niveis maximos no rio para fins de

diagnostico, como na elaboragé@o dos mapas de areas inundaveis e de risco;

e Operacao do sistema de previsdo e alerta: pode utilizar parte da rede permanente
da bacia ou pode ser implementado especificamente para fins de simulacéo chuva-
vazao e hidrodindmica para o sistema de previsdo. Necessita de discretizacédo
temporal no minimo horaria, composto por linigrafos e pluviégrafos com

transmissao de dados em tempo real.

Para fins de implementacdo de um sistema de alerta, interessam os dados de
monitoramento com transmissdo de dados em tempo real (telemetria). A Bacia Hidrografica do
Rio Capivari possui ampla rede de monitoramento de chuvas com telemetria, com 44 estacdes

pluviométricas e 3 estacdes fluviométricas, conforme ilustra o Mapa 5.1.
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Mapa 5.1. Localizagao das estagdes telemétricas na
Bacia Hidrografica do Rio Capivari

Fonte de dados:
- Sede municipal: IBGE, 2021
- Limite municipallestadual: IBGE, 2021
- Geometria Rio Capivari: Profill, 2022
- Limite da bacia: Adapatado de ANA, 2013
- Hidrografia: Adapatado de ANA, 2013
- Estagdes e Postos: ANA (2022), CPTEC (2022),
DAEE-SP (2022)
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A Tabela 5.1 relaciona as estacdes pluviométricas com telemetria apresentadas no Mapa
5.1, informando em que municipio se localiza e qual o operador de cada posto. Ressalta-se que

todos os municipios da BHC possuem, no minimo, uma esta¢ao pluviométrica.

Tabela 5.1. Rede de estac8es pluviométricas com telemetria nos municipios pertencentes a Bacia
Hidrografica do Rio Capivari.

Municipio Responsavel Caddigo Latitude Longitude
3525904022 -23,163 -46,896
3525904032 -23,247 -46,855
] CEMADEN 3525904042 -23,172 -46,965
Jundiai
3525904052 -23,143 -46,818
352590420H -23,182 -46,878
DAEE 745 23,209 -46,760
Louveira CEMADEN 3527306012 -23,093 -46,972
Vinhedo CEMADEN 3556701012 -23,029 -46,983
3524006012 -23,214 -47,078
ltupeva CEMADEN
3524006022 -23,158 -47,04
CEMADEN 3556206012 -22,964 -47,003
56 -22,929 -46,939
Valinhos
DAEE 816 -22,930 -46,899
823 -22,934 -46,896
3509502022 -22,831 -47,081
3509502042 -22,936 -47,138
3509502062 -22,979 -47,133
CEMADEN
3509502082 -22,953 -47,091
350950230H -22,893 -47,06
350950231H -22,888 -46,939
Campinas
603 -23,016 -47,077
606 -22,769 -47,094
784 -22,776 -46,994
DAEE
59 -22,776 -46,993
821 -22,819 -46,878
812 -22,819 -46,884
) CEMADEN 3520509012 -23,086 -47,203
Indaiatuba
DAEE 502 -23,108 -47,180
CEMADEN 3519071012 -22,906 -47,191
Hortolandia 795 -22,819 -47,198
DAEE
785 -22,746 -47,149
3531803012 -22,905 -47,343
Monte Mor CEMADEN
3531803022 -23,012 -47,306
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Municipio Responsavel Caodigo Latitude Longitude
3531803032 -22,952 -47,310
3531803042 -22,912 -47,246
609 -22,955 -47,321

DAEE
608 -22,969 -47,289
Elias Fausto CEMADEN 3514908012 -23,044 -47,367
3510401012 -23,005 -47,513
Capivari CEMADEN

351040118H -23,003 -47,501
Rafard CEMADEN 3542107012 -23,013 -47,531
Mombuca CEMADEN 3530904012 -22,927 -47,566
Rio das Pedras CEMADEN 3544004012 -22,848 -47,608
Tieté CEMADEN 3554508012 -23,110 -47,717

Quanto ao monitoramento de nivel e vazdo em tempo real, a BHC possui 3 postos

operados pelo DAEE, conforme apresenta a Tabela 5.2.

Tabela 5.2. Postos fluviométricos com telemetria localizados na Bacia Hidrografica do Rio Capivari.

- ya Area o Periodo de
Cdédigo Nome Curso d’agua (km?) Lat. Long. Municipio observagio
603 Reforma Agréria Rio Capivari 227 | -23,01 | -47,08 Campinas 2011 - Atual
609 Sabei/lpo';"ome Rio Capivari 725 | -22,95 | -47,32 | Monte Mor | 2011 - Atual
608 Monte Mor Rio ﬁﬁﬁ'ﬂ"a”' 185 | -22,96 | -47.28 | Monte Mor | 2011 - Atual
5.1.2.2. Previsao

Modelos de previsdo de vazéao e nivel podem ser de trés diferentes tipos, de acordo com a
variavel independente — preditora (TUCCI, 1995; FAGUNDES, 2021):

e Previsdo com base em vazao observada a montante;
e Previsdao com base em chuva observada;
e Previsdo com base em chuva prevista.

A decisdo da variavel preditora é realizada essencialmente em funcéo do porte da bacia
hidrografica em que se deseja obter a previsdo de nivel de cheia. Os sistemas de previsdo com
base em nivel-vazdo observada a montante, em conjunto com a chuva observada ou ndo, séo
0s mais adequados para grandes bacias hidrogréaficas (area de contribuicdo superior a 10.000

km?2). Em tais sistemas, como o transito da cheia pelo curso do rio pode levar dias, pode-se obter
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resultados seguros de previsdo com antecedéncia adequada para alerta e resposta apenas com

base em dados observados.

Em bacias de menor porte (drea de drenagem de aproximadamente 1.000 km?2), h&
necessidade de se incorporar a previsdo de precipitacdo no sistema de previséo de niveis, para
gque se tenha uma antecedéncia razoavel para alerta e resposta. Neste caso, a chuva prevista é
a variavel de entrada de um modelo de transformacédo chuva-vazéo para o calculo da vazao
futura no rio, que por sua vez é a variavel de entrada em um modelo hidraulico para o calculo do
nivel d’agua. A cada intervalo de tempo a chuva prevista é corrigida com base nos registros dos

postos pluviométricos.

De acordo com a antecedéncia desejada, as previsbes de precipitagdo podem ser
classificadas em: previsdes de curtissimo prazo (antecedéncias de até 6 horas), de curto prazo
(até 3 dias), médio prazo (até 10 dias), e longo prazo ou sazonal (até 6 meses). As incertezas na
guantidade e na distribuicao espacial da chuva prevista aumentam a medida em que o tempo de
antecipagdo aumenta (MELLER, 2012; FAGUNDES, 2021). Para sistemas de alerta de

inundacdo, interessam as previsées de curto e curtissimo prazo.

Ja na escala da drenagem urbana, sequer ha tempo para a execucdo de modelos
hidrolégicos e hidraulicos para alerta. O tempo entre a previséo e o alagamento normalmente é
de poucas horas e, desta forma, a previsdo da precipitagdo é utilizada diretamente no

acionamento do alerta.
Modelos de previsao de vazéo ou nivel

De acordo com o tipo de previsdo e antecedéncia, sédo definidas as ferramentas
computacionais mais adequadas para o sistema de previsdo. Os modelos para previsado de vazao

ou nivel podem ser divididos em duas categorias (TUCCI, 2005):

e Empiricos: modelos que ndo representam o sistema e seus processos, mas apenas
calculam as variaveis de saida com base em uma ou em um conjunto de variaveis
independentes. Modelos de regressé@o estatistica e redes neurais estdo nesta
categoria. Tais modelos necessitam de uma série de eventos para calibracdo e

verificacdo, para que possam ser colocados em funcionamento;

e Conceituais: representam o sistema de forma simplificada, com alto nivel de
parametrizacdo. Estéo nesta categoria modelos chuva-vazao como o modelo SCS,
gue utiliza um anico parametro para a transformacédo de chuva em vazéao, e uma

idealizacdo do hidrograma a ser propagado. Diferente dos modelos empiricos,
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permite simular situacbes em que o sistema sofre modificacdes, como o uso do

solo, bem como responder a extrapola¢des dos dados utilizados na calibragéo;

o Fisicos: modelos que representam em detalhe o sistema e 0s processos
hidrol6gicos envolvidos na geracdo e propagacao de vazfes e no calculo de niveis
d’agua. Demandam mais informagdes sobre o sistema a ser simulado, mas tendem
a representar com maior fidelidade o sistema e eventos de magnitude néo prevista

na fase de calibracéo.

Nao ha atualmente um sistema de previsdo de vazdes e niveis operando na Bacia

Hidrogréfica do Rio Capivari.
Modelos de previsdo de chuva

Quando se deseja que a antecedéncia de previsédo de nivel do curso hidrico seja maior do
gue o tempo de concentracao de sua prépria bacia, € necessario realizar a previsdo quantitativa
de chuva (MELLER, 2012), realizada através de modelos meteorolégicos operados por centros
de meteorologia, como o National Oceanic and Atmospheric Administrations (NOAA), dos
Estados Unidos, e o Centro de Previsdo de Tempo e Estudos Climaticos (CPTEC), do Instituto
Nacional de Pesquisas Espaciais (INPE). Para tal previsao, se faz necessaria a compreenséao
dos fenbmenos atmosféricos, incluido as condigbes da atmosfera em diferentes altitudes, de
maneira a respeitar as leis das camadas atmosféricas que regem o movimento da atmosfera. O
principal objetivo da previsdo é determinar o estado dos fatores climaticos em um instante
posterior ao atual (RIBEIRO, 2008).

A aplicacdo da modelagem meteoroldgica é dividida em funcdo da escala dos sistemas
atmosféricos, portanto, dos eventos ocorrentes. A exemplo, define-se um evento como sendo de
microescala — aquele que ocorre em até 10 km de extenséo; ja o evento meteorolégico ocorrente
entre algumas dezenas — ou até mesmo centenas de quildbmetros — de extensdo é considerado
um evento de mesoescala (PIELKE, 2002). Seguindo a logica apresentada, os modelos
numéricos podem ser classificados como modelos globais ou regionais, a depender das

respectivas escalas de ocorréncias.

Por conseguinte, as previsbes meteorolégicas sdo realizadas a partir da andlise de
resultados gerados pelos modelos numéricos de previsdo meteorolégica, 0s quais sao
estruturados por modelos fisico-mateméticos da atmosfera. Os resultados produzidos

concernem em uma estimativa do cenario futuro da atmosfera (ALVES, 2017).
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No Brasil, o CPTEC utiliza um modelo atmosférico denominado ETA, operacionalizado pelo
National Center for Environmental Prediction (NCEP), vinculado a Agéncia Nacional de Gestéo
Oceanica e Atmosférica dos Estados Unidos (NOAA). O software de execucdo do modelo ETA
é atualmente disponibilizado gratuitamente pelo INPE2. O CPTEC fornece, para todos os
municipios da BHC (além de outras regides do Brasil), os meteogramas® do modelo regional
atmosférico WRF (Weather Research and Forecasting) com previsées quantitativas de chuva,
entre outras variaveis, com 7 dias de antecedéncia. Os boletins* emitidos pela Sala de Situacéo
PCJ (discutida em detalhe no item a seguir), no entanto, ndo utilizam os dados de previsdo, mas

apenas os dados da rede de monitoramento em tempo real.
5.1.2.3. Alerta

Com base nas previsdes de vazao e nivel e nos mapas de risco, séo realizados os alertas.
Os mapas de risco sdo a ferramenta que permite quantificar os danos potenciais de determinada
inundacéao e fazem parte do planejamento do sistema, conforme apresentado no item 5.1.3.

Os sistemas de alerta classificam em niveis de perigo de inundacdo as cotas do rio
monitorado, sendo que para cada classe tem-se um determinado protocolo de a¢cbes a serem
executadas (detalhados no item 5.1.3). Na BHC, os servicos relacionados as atividades de alerta
da populagédo (quanto a eventos naturais intensos) sao prestados por parte da Agéncia das
Bacias PCJ e pelo DAEE, através da Sala de Situagéo PCJ.

A Bacia Hidrogréfica do Rio Capivari € monitorada pela Sala de Situa¢do PCJ a partir de
duas estag0Oes telemétricas; a primeira esta situada em Campinas, e a segunda no municipio de
Monte Mor. A Sala de Situagdo entdo define os niveis de alerta a partir da classificagéo
apresentada abaixo (DAEE/SP), a qual é caracterizada pelas cotas do Rio Capivari em cada

estacao:
e Normal: nivel do rio encontra-se em estado normal;

e Atencdo: o risco de um evento hidrolégico adverso é significativo, mas sua

ocorréncia, quanto a localizacdo ou ao momento, ainda € incerta;

2 http://letamodel.cptec.inpe.br
8 https://www.sspcj.org.br/index.php/previsao-do-tempo

4 https://www.sspcj.org.br/index.php/boletins-diarios-e-relatorios-telemetria-pcj
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e Alerta: o perigo ou risco de um evento hidrolégico adverso é iminente ou previsivel

a curto prazo, e a defesa civil deve estar de prontidao;

o Emergéncia: os rios atingem cotas de situacado critica e imprevista, que demanda

acao imediata;

e Extravasamento: o0s rios atingem cotas acima das margens, causando o

transbordamento.

A Sala de Situacao reune profissionais, em um ambiente interdisciplinar, responséaveis pelo
mantimento do monitoramento fluviométrico, pluviométrico e de qualidade das aguas, a se dar
de forma constante e adequada, através da operacdo da rede hidrometeoroldgica das Bacias
dos Rios PCJ. Dispondo dos dados hidrolégicos e com o auxilio de ferramentas computacionais
gue fazem uso destas informacdes para gerar previsdes acerca dos niveis dos rios, a Sala de
Situacdo toma decisfes relativas a operacdo dos reservatorios das Bacias PCJ e as acdes de
alerta e emergéncia quanto a cenario de cheias, estiagens ou, ainda, acidentes. Em tais
situacdes, a Sala conta com o apoio de 6rgéos publicos, operadores de sistemas de saneamento

e a Defesa Civil, que auxiliam a populacdo afetada.

Os dados hidrolégicos séo fornecidos pela rede de monitoramento telemétrico, composta
por estacfes da ANA, do DAEE (Rede Telemétrica Piracicaba), da SABESP (Rede Telemétrica
do Sistema Cantareira), do Sistema Integrado de Bacias Hidrogréaficas (SIBH) e do Sistema
Nacional de Informacdes sobre Recursos Hidricos (SNIRH). Ainda, conta com dados
provenientes de radares meteoroldgicos: Radar SAISP e Radar UNESP, disponiveis, contudo,

apenas para o municipio de Séo Paulo.

As informacdes geradas pela Sala de Situacao consistem em: boletins diarios (apresenta
dados de chuvas, nivel e vazédo, previsdo de chuva e imagem de radar); boletins mensais
(apresenta dados pluviométricos do més das Bacias PCJ, mapa de precipitacao, graficos com a
operacdo do Sistema Cantareira, relatérios, vazées médias, maximas e minimas dos rios
monitorados pela telemetria do DAEE, limnigramas e fluviogramas do més gerados pelos postos
da telemetria); Relatérios Sintese Diarios; Informes para a Defesa Civil de Sdo Paulo;
Meteogramas por municipio (INMET); e Previsdo do Tempo por municipio (INPE) (Plano de
Recursos Hidricos das Bacias PCJ, 2020).

O sistema em operacdo, no entanto, conforme j& identificado e discutido no Plano das
Bacias PCJ 2020-2035 (PCJ, 2020), ndo dispde da componente de previsdo de vazao e niveis.

Os alertas sdo realizados diretamente através da observagdo de niveis e precipitacdo. A
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precipitacao prevista por institutos meteorolégicos é considerada no sistema apenas de forma

qualitativa, sem a utilizacdo de um modelo chuva-vazao para a estimativa de vazao futura no rio.
5.1.2.4. Proposi¢do — Modelo de previsao de eventos criticos na BHC

Frente a auséncia de um sistema completo de monitoramento, previsdo e alerta de
alagamentos e inundac@es para a BHC, apresenta-se a proposicdo de uma estratégia que tem
como principal objetivo consolidar uma estrutura que torne mais rapida a resposta da populacéo

potencialmente atingida por inundacdes e alagamentos, frente a eventos de chuvas extremas.

Inicialmente, conforme ja discutido no item 4.1, cabe distinguir os tipos de eventos de
inundacdo em funcdo do porte da area de contribuicdo (bacia hidrogréfica). Estdo previstos
sistemas distintos para alagamentos em areas urbanas, extravasamento de cérregos urbanos e
inundacgdes ribeirinhas. A Tabela 5.3 identifica os tipos de sistemas e apresenta a sugestdo de
municipios da Bacia Hidrografica do Rio Capivari que podem incorporar tais sistemas.

Tabela 5.3. Componentes propostas para os sistemas de monitoramento, previséo e alerta de inundacao
dos municipios da Bacia Hidrografica do Rio Capivari.

Uipe 2t evento Monitoramento Previséo Alerta UITIYB A1
(escala do sistema) contemplados
Alagamento - Precipitacdo Precipitacao Todos
Todos, com excegéo
Enxurrada - Precipitacdo Precipitacé@o e nivel | de Rio das Pedras e
Elias Fausto
Jundiai, Louveira,
Inundagéo Nivel Vazao e nivel Nivel Vinhedo, Campl_nas,_
Monte Mor, Capivari
e Rafard

Alagamentos

Na escala de drenagem urbana, dado o curto tempo de resposta entre a chuva e o
alagamento, a Unica forma de se conferir certa antecedéncia para resposta é a previsdo de
chuva. Eventos de alagamento tem normalmente baixa capacidade de causar danos (nivel de
perigo) quando comparados a enxurradas e inundagbes. A acdo de resposta objetiva,
normalmente, evitar transtornos do sistema de transporte e mobilidade urbana e, em alguma
medida, prevenir perdas e danos ao patrimonio. Por outro lado, sdo bem mais frequentes, e
mesmo cidades de pequeno porte tém sofrido impactos apds a ocorréncia de eventos extremos

de chuva.
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Todos os municipios da BHC dispdem das previsdes meteorolégicas (meteogramas) do
CPTEC. Assim, recomenda-se que seja implementado o sistema de alerta de chuva extrema em
todos os municipios da Bacia Hidrografica do Rio Capivari, tendo a previsdo uma
antecedéncia de 12h. Tal antecedéncia devera ser suficiente para que as autoridades municipais
ponham em pratica as operacfes especiais, as quais devem ser organizadas e treinadas em dias
normais de fluxo na cidade. Os alertas podem ser geridos e propagados em conjunto com 0s
alertas vinculados a areas de risco de deslizamento, cujo gatilho é compartilhado — sendo ele,
normalmente, chuvas extremas. Previsdes de maior prazo (até 48h) podem ser necessarias para
que, diante da ocorréncia de eventos especiais, medidas de protecdo sejam tomadas, tais como
grande deslocamento ou aglomeracdo de pessoas em locais seguros, principalmente quando

vinculado ao evento se ha forte vento.

Trata-se de uma proposta de facil implementagéo, basicamente emitindo alertas para as
autoridades responsaveis pela organizacdo do transito, companhias de abastecimento e
eletricidade, e para a populacdo em geral. Os alertas sdo em funcdo apenas da chuva prevista,
sem o calculo de vazdes ou niveis. Um aspecto desfavoravel é a possibilidade de falsos alertas,
devido a baixa confiabilidade das previsées em escala regional para uma dada localidade, ou de
alagamentos sem alerta, principalmente em casos de chuvas convectivas. A sensibilidade do
alerta e a antecedéncia da previsdo devem ser ajustados caso a caso, em um periodo de testes
de implantagdo. Caso as autoridades envolvidas julguem possivel reduzir a antecedéncia da

previsdo, o sistema sera mais confiavel.
Enxurradas (extravasamento de cérregos urbanos)

No ambiente urbano, as enxurradas podem ser entendidas como o extravasamento dos
corregos urbanos em eventos de chuva extrema, devido a falta de capacidade de condugéo do
fluxo de agua de determinados trechos. A escala de tais eventos pode variar consideravelmente,

com bacias de contribuicdo de menos de 100 km? a mais de 1.000 km2.

Nos estudos de Diagndstico e Prognostico da macrodrenagem da Bacia Hidrografica do
Rio Capivari ja apresentados, verificou-se que, com exce¢do dos municipios de Rio das Pedras
e Elias Fausto, todos os demais possuem um ou mais cérregos com potencial de extravasamento

em areas urbanas, com areas de drenagem variando de 0,61 a 130,00 kmz2.

A Tabela 5.4 apresenta os principais corpos hidricos de cada municipio da BHC que
possuem riscos de extravasar diante de eventos de elevadas precipitacdes; por isso, recomenda-
se supervisiona-los. Ressalta-se que os cursos d’agua indicados na referida tabela apresentam

informacdes extraidas de Planos Municipais, e, portanto, podem contemplar corpos hidricos ndo
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pertencentes a BHC, permanecendo na tabela com o objetivo de enriquecer a andlise e facilitar

sua aplicacdo no ambito municipal.

Tabela 5.4. Principais corpos hidricos de cada municipio da BHC que apresentam risco de

extravasamento, diante da ocorréncia de grandes chuvas (Fonte: Planos Diretores de Drenagem
Municipais e Planos Municipais de Saneamento Basico).

Municipio Corpo hidrico A de(cl:(cr)rr:zt)ribui(;ao
Ribeirdo Anhumas 130,00
Ribeirdo das Cabras 73,50
) Cérrego do Tanquinho 11,03
Campinas — -
Ribeirdo Picarréo 90,00
Cérrego Viracopos 22,62
Ribeirdo Quilombo 82,50
Cérrego Tanque Velho 3,44
Cérrego Progresso/Jardim de 1,62
Lago
Coérrego Vila Nambi 0,97
Cérrego Guapeva 64,97
Jundiai Cérrego Col6nia 5,98
Cérrego Walkyria 20,69
Cérrego do Gramado 4.86
Cérrego Jundiai-Mirim 119,32
Cérrego Engordadouro 6,62
Cérrego Sapezal 17,16
Louveira Cérrego Santo Antdnio 8,61
Cérrego Feta 24,96
Ribeirdo do Caxambu 99,40
Cérrego Piracatu 1,45
Cérrego da Lagoa 18,30
Itupeva - -
Coérrego do Bonfim 3,30
Ribeirdo das Furnas ou S&o José 40,10
Cérrego da Fonte ou Santa Rita 28,50
Trevo 0,61
Corrego do Xoxoé 1,94
Cérrego Marambaia 3,38
Distrito Industrial 1 1,09
Distrito Industrial 2 2,64
) Cérrego Sitinho - Vida Nova 1 2,51
Vinhedo -
Cérrego Morumbi 2,71
Cérrego da Capela 1,47
Cérrego Santa Candida 4,54
Ribeirdo Cachoeira 1,33
Coérrego Pinheirinho - Trecho 1 2,17
Cérrego Primavera 0,86
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Municipio Corpo hidrico A de(cl:(cr)rr:zt)ribui(;ao
Coérrego Pinheirinho - Trecho 2 1,59
Cérrego do Aquario 0,77
Coérrego Pinheirinho - Trecho 3 1,81
Cérrego do Cruzeiro 3,19
Cérrego Sterzeck 3,11
Ribeirdo Pinheiros 7,86
Valinhos Cérrego da Invernada 1,72
Corrego Mathias 116,88
Cérrego Santa Clara 15,82
Hortolandia C(?rrego Terra Preta 9,91
Corrego Taquara Branca 23,16
Ribeirdo Jacuba 37,82
Ribeirdo Agua Choca 39,13
Cérrego Monjolinho 21,21
Ribeirdo do Pombal 15,97
Cérrego Agua Choca 13,61
Ribeirdo do Aterrado 28,79
Cérrego Agua Comprida 12,89
Rio Capivari Mirim 187,71
Monte Mor Cérrego do Chapadao 12,66
Cérrego Azul 13,05
Ribeirdo Mandacaru 25,47
Cérrego do Fonseco 4,14
Cérrego do Moinho 26,21
Ribeiro do Galvao 29,92
Ribeiro dos Toledos 28,32
Cérrego dos Bacos 20,10
Ribeirdo Agua Choca 117,55
Ribeirdo dos Agostinhos 27,00
Ribeirdo Palmeiras 20,00
Cérrego Sao Francisco 6,50
Cérrego Fonseca 4,50
Cérrego Engenho Velho 12,00
Cérrego Mombuca 98,00
Capivari Cérrego Bairro Frio 9,00
Cérrego do Bonfim 20,00
Rio Acima 5,00
Ribeirdo Forquilha 41,70
Cérrego Toledo 5,70
Cérrego Limoeiro 4.60
Cérrego Tibudrcio 15,00
Cérrego Carneiro 19,00

Elaborado por:

) PROFILL

P10 — Relatorio Final (TOMO 1)

Verséo 01 — novembro/2023

45/237



o O A~ W N

(o IN

10
11

12
13
14
15

16
17

Realizacéo:

) PDM-BHC
f'“wiﬁ?)C(‘l Plano Diretor de Macrodrenagem da
i Bacia Hidrografica do Rio Capivari

Agénciadas Bacias PCJ
Municipio Corpo hidrico A de(clz(cr):zt)ribuigéo

Cérrego Mandacaru 36,00

Cérrego Marins 31,00

Rafard Cérrego Sao Francisco 5,88
Riberido Mombuca 26,25

Cérrego Agua Parada 8,20

Mombuca Cérrego Sao Jer6nimo 8,08
Coérrego Olho d’Agua 10,58

Cérrego Ventania 15,40

Cérrego Capim Fino 9,92

Cérrego do Barra 9,25

Cérrego Piripiri 10,18

Ribeirdo Florentino 4,64

Cérrego Estiva 18,85

Tieté Ribeirdo da Serra 24,94
Cérrego da Agua Podre 4,62

Cérrego Morro Grande 6,88

Ribeirdo Mandissununga 70,84

Cérrego Boa Agua 18,10

Cérrego Agua Branca 61,73

Para os casos dos corpos hidricos apresentados pela Tabela 5.4 (e para o préprio Rio
Capivari) que se estendem até o municipio de Vinhedo, o sistema deve ser composto pela
previsdo e monitoramento de chuva, simulacdo chuva-vazao e calculo de nivel d’agua nos locais
de interesse (extravasamento em areas urbanas). Esta é uma proposta cuja complexidade é

intermediaria, que terd como produto os alertas de chuva e de inundacdes ribeirinhas.

A antecedéncia da previsdo de chuva é inversamente proporcional ao porte da bacia de
contribuicdo, mas deve situar-se em torno de até 12h. Tal antecedéncia deve ser adequada ao
porte de cada bacia de contribuicdo, de maneira que as medidas de mitigacdo de danos — tais
como evacuacdo das areas de risco, considerando a retirada de pertences e protecdo ao

patrimbnio — sejam tomadas em tempo habil para realizacéo.

O modelo de previsdo deve ser atualizado em base horéaria ou, ainda, em intervalos
menores, que serdo definidos a partir da chuva observada. Neste sentido, a rede de postos da
Tabela 5.1 devera ser utilizada para a selecdo das estacdes que dispdem de dados que sejam

representativos de cada bacia.

O alerta deve ser dado em fung&o da previsdo de extravasamento ou ndo, calculado com

base na simulacdo chuva-vazdo. Os locais de extravasamento devem ser mapeados e
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cadastrados previamente, conforme discutido no item 5.1.3, para a definicdo das acbes de

resposta.

Na maior parte dos casos, dado o curto tempo entre a ocorréncia da chuva e o
extravasamento dos cursos d’agua, o monitoramento de nivel ndo sera eficaz. Assim, os niveis
de alerta podem ser definidos em funcao de vazdes previstas, com base no estabelecimento de
uma (ou mais) curva-chave no curso d’agua. Tal curva é estabelecida a partir do levantamento

topobatimétrico de secao no cérrego/ribeirdo, e de medi¢cbes de vazao e nivel no mesmo ponto.

Além da calibragdo do modelo chuva-vazdo, devera haver um periodo de teste para
afericdo da qualidade da previs@o de niveis com base em chuva prevista e observada. Caso se
verifiqgue que as chuvas observadas nao agregam a qualidade necesséria para o cumprimento
de previsdes seguras, podera ser proposta a complementacao da rede pluviométrica em alguma
bacia especifica.

Inundagéo ribeirinha

O sistema de alerta para inundagao ribeirinha deve contemplar o trecho do Rio Capivari
entre os municipios de Campinas e Capivari/Rafard, sendo composto por monitoramento de
chuva e nivel, modelo de transformacao chuva-vazao e alerta de nivel d’'agua. O Rio Capivari-
Mirim néo teria a previsao de niveis; mas as informacdes de vazao no corpo hidrico, oriundas do

monitoramento de vazao no posto 608, devem ser incorporadas ao modelo chuva-vazéo.
O sistema proposto é composto por:

¢ Monitoramento do nivel d’agua: os dados de nivel dos postos linimétricos 603, 609
e 608 servirdo para: 1) definicdo de entrada em operacéo do sistema de previsédo
de vazdes; e 2) atualizacdo do estado previsto do sistema (nivel) a cada intervalo

de tempo de previsao (1 hora);

e Observagdo de chuva: dados em tempo real dos postos da rede pluviométrica da
bacia (Tabela 5.2), acumulados a cada uma hora. Esta é a informacéo de entrada

do modelo hidrolégico chuva-vazao;

e Simulacdo chuva-vazao: modelo distribuido de transformagdo chuva-vazdo, com
capacidade para representar a distribuicdo espacial da chuva da rede disponivel
(Tabela 5.2) em tempo real, com discretizacao temporal maxima de uma hora. O
modelo é executado quando o nivel d’agua dos postos linimétricos indicarem nivel
de “atencao”, ou, ainda, em nivel do rio definido como “normal”, quando ocorrerem

chuvas acumuladas de mais de 20 mm na média da Ultima hora dos postos
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pluviométricos da bacia. O modelo fornece as condi¢cdes de contorno de montante

para o0 modelo hidrodinamico;

e Simulacao hidrodinamica: modelo HEC-RAS (ou similar) calibrado no trecho do Rio
Capivari entre os municipios de Campinas e Capivari/Rafard. O modelo calcula os
niveis d’agua a cada hora. Os resultados sao utilizados na emissao de alertas de
emergéncia e extravasamento com antecedéncia de cerca de 24 a 72 horas,

dependendo do trecho analisado.

Ressalta-se que a calibragdo do sistema de previsdo de niveis depende fortemente da
relacdo de cota e vazdo (curva-chave) dos postos fluviométricos. Conforme discutido
anteriormente neste PDM, as curvas-chave dos postos do DAEE possuem inconsisténcias na
faixa de extravasamento do Rio Capivari, e sua adequacdo sera necessaria.

O sistema é dotado de uma complexidade razoavel; ainda assim, é de extrema importancia
para 0s municipios situados proximos a calha do Rio Capivari, em seu trecho baixo, que tal
sistema seja implementado. O histérico recente mostra que as inundagfes nestas localidades
tém ocorrido com frequéncia quase anual (2019, 2020, 2022 e 2023), acumulando prejuizos e
até perdas de vidas. Ademais, a componente do sistema que historicamente é mais deficiente e
custosa de se implementar, que é o monitoramento de chuva e vazéo, esta bem desenvolvido
na bacia. Resta a implementac&o de uma interface de coleta automatizada de tais informagoes,
e da simulacdo computacional de previsdo de vazfes e niveis, para que se tenha uma

antecedéncia adequada para a mitigacéo do risco de inundagéo.

5.1.3. Planos de contingéncia

O Plano de Contingéncia (ou de resposta) € uma das pecas técnicas que fazem parte de
um sistema de prevengdo de inundagfes, configurando a ponta do sistema. Uma vez
implementado um sistema de monitoramento e alerta, as acfes a serem desencadeadas de
acordo com cada nivel de alerta estdo definidas no plano de contingéncia. Segundo o Caderno
Técnico de Gestdo Integrada de Riscos e Desastres (GIRD+10) do Ministério Do
Desenvolvimento Regional (MDR, 2021), “O Plano de Contingéncia é um plano de agdo do
municipio, comumente elaborado pela Protecdo e Defesa Civil municipal, com o objetivo de
definir acbes locais estratégicas e responsaveis para organizar e reduzir impactos, durante e

apo6s a ocorréncia de um desastre socioambiental e/ou tecnolégico”.

A Politica Nacional de Protecéo e Defesa Civil (PNPDEC) atribui aos municipios, com base

no artigo 8° da LF n°® 12.608/2012, a responsabilidade pela execucdo do Plano de Contingéncia
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(PLACON), bem como o cumprimento de competéncias relacionadas, como manter a populagao
informada sobre areas de risco e ocorréncia de eventos extremos e seus respectivos protocolos,
realizar regularmente exercicios simulados, realizar a avaliacdo de danos e prejuizos em areas
atingidas, entre outras. Os Estados e a Unido apoiam 0s municipios na execucéo local dos planos
de contingéncia, a exemplo da criacdo de um mddulo especifico de registro destes planos no
Sistema Integrado de Informacgdes sobre Desastres (S2ID). A utilizacdo do S2ID permite que 0s
municipios mantenham seus PLACONSs atualizados, facilitando o dialogo e a obtencdo de

recursos com a Unido na ocorréncia de desastres.

Conforme Brasil (2017), as etapas para elabora¢do de um Plano de Contingéncia sao: (i)
percepcédo de risco — a decisdo de construir um plano de contingéncia; (ii) constituicdo de um
grupo de trabalho; (iii) analise do cenario de risco e cadastro de recursos; (iv) definicdo de acdes
e procedimentos; (v) aprovagdo do documento final; (vi) divulgacdo do plano de contingéncia;

(vii) operacionalizagéo; e (viii) revisao.

Os planos de contingéncia das cidades devem ser elaborados de acordo com as
particularidades de cada municipio, e em funcdo das areas de risco mapeadas previamente.
Assim, o plano deve conter a definigéo de:

e Delimitacdo das areas de atuacéo da defesa civil;

¢ |dentificacdo dos representantes de cada 6érgdo componente do sistema de defesa

civil no municipio;
e Os protocolos de comunicagéo entre os componentes do sistema e a populagéo;

e A relagdo de abrigos e o inventario de recursos disponiveis em caso de

acionamento;
¢ Rotas de fuga e procedimentos de deslocamento;
e Procedimentos de treinamento e preparacéo;

e Procedimentos de reposta, com as acfGes de acordo com o nivel de alerta do

sistema;

¢ Procedimentos de reconstrucdo, com as acdes de reestabelecimento dos
servicos basicos e das condi¢cdes de bem-estar da populacéo.
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Recomenda-se que 0os municipios da calha do Rio Capivari, ou seja, Jundiai, Louveira,
Vinhedo, Valinhos, Campinas, Monte Mor, Capivari e Rafard, desenvolvam junto as defesas
civis municipais os Planos de Contingéncia para eventos de inundacao ribeirinha. O mapeamento
de risco deve ser elaborado com base nos limites de inundacao de 100 anos de tempo de retorno,
conforme definidos previamente na etapa de Diagndstico e Prognéstico da BHC, e nas analises

de intervencdes estruturais apresentadas no capitulo 7 do presente documento.

Inicialmente, antes de que qualquer medida estrutural seja implantada, no mapeamento de
risco hidrolégico deveré constar, basicamente, os limites de inundagéo definidos. O mapeamento
dos riscos, também denominado de “Cartas de Suscetibilidade”, é a ferramenta basica que

permite identificar os riscos de inundacgdo (entre outras ocorréncias) nos municipios.

Na Bacia Hidrografica do Rio Capivari, 0 mapeamento da area inundavel pode ser obtido
dos produtos de Diagnostico e Prognéstico da Macrodrenagem do Rio Capivari, elaborados no
ambito do presente Plano Diretor de Macrodrenagem. Para a elaboracdo dos mapas de risco
para fins operacionais, devem ser especificadas quais propriedades sédo atingidas para cada
nivel de cheia, devendo ser realizado um procedimento de verificagdo e cadastro in loco, de
modo a aprimorar a informacé&o de edificacdes atingidas.

A verificacdo consta no levantamento de cotas de elevacao do terreno, visando o ajuste do
limite de inundacéo estimado pelo modelo hidraulico anteriormente. Ocorre que o Modelo Digital
de Terreno utilizado na ocasido é adequado para o calculo de niveis d’agua e avaliagdao em
escala regional dos resultados. No entanto, para fins de uso operacional de um sistema de alerta
e resposta, ha necessidade de se verificar e aprimorar as cotas com levantamento topogréfico.
Muros e aterros localizados podem néo ter sido representados pelo modelo hidraulico, uma vez
gue o MDT interpola informacgfes de cota das secdes topobatimétricas e de outras fontes de

informag0des (curvas de nivel) em maior escala.

Uma vez verificadas as edificacdes que de fato sdo atingidas, deve ser executado o
cadastramento de tais edificagfes. O cadastro deve contemplar caracteristicas do imével e dos
habitantes, permitindo adequar o Plano de Contingéncia as necessidades de mobilidade e

cuidados especiais das pessoas em risco.

5.1.4. Medidas de educacdo ambiental

As acdes que sdo orientadas pela tematica de Educacao Ambiental tém como propésito
amplificar a percepcao da sociedade quanto a responsabilidade direta que possui em contribuir

com as demandas do meio ambiente. Ainda, lembram sobre o comprometimento que o0s
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individuos devem cultivar por se manterem informados, a fim de zelar pelo ambiente em que

vivem, tanto nos centros urbanos quanto em areas rurais.

As medidas de educacao ambiental apresentadas e comentadas no presente item referem-
se a assuntos ambientais de alguma forma vinculados a hidrologia e a drenagem. Neste sentido,
os programas de educacdo ambiental sdo situados no contexto do controle de inundacbes
urbanas, e irdo promover acdes no sentido de: 1) conscientizar as sociedades sobre os impactos
gerados pela urbanizagdo; 2) preservar e conservar a rede de drenagem existente; 3) orientar a
convivéncia da populacdo com os cursos d’agua para que ela seja 0 mais harmoniosa possivel;
e 4) capacitar tecnicamente e fortalecer o setor de drenagem urbana dos municipios da Bacia
Hidrogréfica do Rio Capivari.

A urbanizacdo é um processo que, em termos do uso do solo, substitui a cobertura natural
do solo, tais como mata, campo, lavoura, entre outras, por coberturas em geral impermeaveis,
tais como ruas, calcadas e habitacdes (telhados, estacionamentos, etc.). Com o aumento da
impermeabilizacdo do solo, gerado pelo crescimento das cidades, a agua proveniente da
incidéncia de chuvas moderadas pode vir a ser suficiente para comprometer o bom
funcionamento dos sistemas de drenagem, em funcéo do excedente de 4gua escoada, a qual

nao fora infiltrada no solo.

Outro aspecto que pode vir a contribuir para o mau funcionamento da rede de drenagem é
a acumulacao de residuos solidos, de maneira a impedir 0 escoamento da dgua pelos canais. A
chegada de grandes quantidades de entulhos e residuos domiciliares ocorre principalmente pelo
estabelecimento de ocupacdes irregulares e pelo descarte de entulhos em areas clandestinas,

sem o devido manejo e disposigao final.

Um grave problema relacionado a macrodrenagem da Bacia Hidrografica do Rio Capivari
€ a ocorréncia de inundagfes. Estes eventos podem ser causados por diversos motivos, tais
como proximidade das cidades com o rio, constru¢des sobre o corpo hidrico que estrangulem o
escoamento, ocupacdo da planicie de inundagéo, entre outras. Estas ocorréncias imp&em
dificuldades para o bom relacionamento entre a populagcédo que se estabelece préxima ao rio,
uma vez que as edificacbes sdo constantemente invadidas pela agua. A atuacdo sinérgica de
diferentes medidas de controle contribui para a configuracdo de uma solucéo eficiente para a

gestéo de riscos, as quais impactam de forma mais ou menos intensa a populagéo local.

Avaliadas as problematicas relacionadas a inundacdes urbanas, a seguir sdo indicadas
medidas de educacao ambiental orientadas pelo objetivo de mitigar possiveis danos sociais e/ou

ambientais:
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Programas que tenham como objetivo enfatizar a importancia da implementacao de
medidas compensatérias e mitigadoras do impacto gerado pela urbanizacdo dos
ambientes naturais sobre os sistemas de drenagem. Para isto, se faz importante a
conscientizacdo da populacdo quanto ao respeito pela preservacéo de areas néo-
edificaveis, da implementacdo de técnicas que favorecam a infiltracdo e o

armazenamento das aguas pluviais;

Prevencao, por parte dos municipios, fiscalizando ocupac¢des em area de risco de
inundacéo (no caso de inundagdes ribeirinhas) e areas de descarte irregular de
residuos (no caso da drenagem urbana);

Municipios incorporarem ao seu ordenamento territorial as &areas de risco de

inundacao, através do Zoneamento da Planicie de Inundacéo do Rio Capivari;

Municipios implementarem acfes de inspecdo e manutencdo do sistema de

drenagem;

Municipios fomentarem campanhas educativas e informativas sobre o descarte
adequado de residuos e reciclagem destes, elucidando sobre os efeitos da
disposicéo irregular de residuos solidos — no contexto de obstru¢cdes e mau

funcionamento de dispositivos hidraulicos;

Treinamento da populacdo em area de risco, a partir de oficinas e seminarios, para
melhor compreender os produtos gerados pelo sistema de monitoramento, previsdo

e alerta da Bacia Hidrografica do Rio Capivari (a ser implementado);

Incorporacgéao, pelo sistema de drenagem, de estruturas como parques lineares e
obras de detencao hidraulica, estimulando a convivéncia social, lazer e melhorando

a qualidade de vida da populacéo residente em meio urbano;

Y

Fortalecimento do setor de drenagem urbana municipal, ho que concerne a
capacitacdo técnica da equipe das prefeituras. Citam-se ac¢des de capacitacédo

técnica:

o Execugcdo do cadastro dos sistemas de drenagem a partir de dados

georreferenciados;

o Gerir os sistemas de drenagem de forma integrada a partir dos sistemas de

informacdes geogréaficas (SIG);
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o Fazer uso de ferramentas de gestdo de desastres, como o S2ID — a partir
do cadastramento do municipio no sistema integrado — que permite a

insercdo e atualizacdo do Plano de Contingéncia (PLACON) do municipio;

o Compilacdo e compatibilizacdo dos diferentes planos de informacdes
existentes, sendo eles: estudos e projetos em bancos de dados
georreferenciados, levantamentos  planialtimétricos, levantamentos

topobatimétricos, Plano Diretor Municipal, entre outros.

e Fiscalizagdo e controle, por parte dos municipios, no que tange a regulacdo da
parcela de escoamento superficial gerada pela impermeabilizacdo do solo devido a

construcdo de novos empreendimentos.

E importante citar o Plano de Recursos Hidricos das Bacias Hidrogréaficas dos Rios
Piracicaba, Capivari e Jundiai (2020-2035), o qual desenvolveu o caderno tematico de Educacéo
Ambiental, Integracdo e Difusdo de Pesquisas e Tecnologias. No referido produto, s&o
apresentados os eixos tematicos da gestdo de recursos hidricos, os programas e os planos de
acoes das Bacias PCJ, bem como apresentadas as metodologias para estabelecer o nivel de

prioridade de cada agdo elencada.

Salienta-se que o controle das inundagfes urbanas ocorrentes nos municipios integrantes
da BHC deveré contar, como mecanismo inicial de articula¢cdo, com um planejamento estratégico
— a ser estruturado a partir do desenvolvimento de programas aos moldes dos propostos no
ambito do Plano das Bacias PCJ. Em regra, 0s programas devem ser centrados em um eixo
tematico, estabelecido a partir de um objetivo geral que deve ser justificado, e as acles
relacionadas com o tema, apresentadas. Cada acdo prevista, por sua vez, devera apresentar as
seguintes informacdes: metas, indicadores quantitativos e qualitativos, grau de prioridade,
articulagdo com outros projetos e estudos, executor(es), parcerias e interlocutores, area de

abrangéncia, cronograma e fontes de recursos.

Desta forma, recomenda-se que, como ponto estratégico para iniciar o desenvolvimento
de programas de educacdo ambiental voltados especificamente para os assuntos, questfes e
problematicas relacionados a drenagem e ao manejo das aguas pluviais dos municipios da BHC,
os programas do Plano das Bacias PCJ sejam avaliados e aplicados. Ainda, que sirvam de
instrumento orientador para o desenvolvimento de outros programas que supram outras
necessidades relacionadas a drenagem da BHC, e que estejam sob o viés da educacao

ambiental.
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5.1.5. Sistemas de seguro contrainundacdes

Sistemas de seguros contra inundagdes atuam no sentido de recuperar areas atingidas por
inundacdes e de mitigar, gradualmente, o risco devido ao investimento realizado para reduzir a
ameaca, vulnerabilidade e exposicdo da bacia hidrogréafica que é assolada pelas probleméticas
aqui referidas. Desta forma, os sistemas de seguro servem de suporte para a atividade
econbmica sustentavel, proporcionando resiliéncia econémica; isto €, capacidade do sistema de

se equilibrar economicamente apds a ocorréncia do desastre.

Conforme Blanchard-Boehm, Berry & Showalter (2001, citado apud GRACIOSA, 2010), a
implementacédo de um sistema de seguro contra inundac¢des perpassa alguns principios basicos

como:

e Avaliagdo precisa e continua dos riscos;
e Algum nivel de subsidio;

e Incentivos aos tomadores de decisao e as administracdes locais, de modo que existam

gerenciamento do risco e investimentos que possibilitem a diminui¢cdo do risco.

Sob o viés da entidade seguradora, é elementar a diversidade de alternativas quanto a
regides e elementos segurados, a qual € dada por um portfélio que permita a ocorréncia de
compensacdes de prejuizos. Isto é, para a implementagdo de um fundo de seguros regional, a
diversificagdo permite que os valores investidos na recuperagdo de certa bacia hidrografica
atingida por inundagfes sejam compensados pelos valores gerados por uma outra bacia

hidrogréfica que, para 0 mesmo periodo, ndo tenha sofrido inundagdes.

A exemplo, nos Estados Unidos, o National Flood Insurance Program (NFIP), programa
nacional de seguros contra inundagdes, coordenado pela Federal Emergency Managment
Agency (FEMA), foi a ferramenta que, associada a outras medidas estruturais (construgéo de
aterros e de diques), norteou o enfrentamento de inundacdes ribeirinhas, realizado desde o final

da década de 1960, sob tutela da U.S. Army Corps of Engineers.

Para tanto, o sistema de seguros americano realizou o mapeamento das planicies de
inundacdo em escala nacional. Este mapeamento definiu as zonas de risco do pais e, como
consequéncia, indicou quais imoveis deveriam participar do programa. Foi estabelecido um prazo
para 0s municipios apresentarem seus respectivos interesses em participar do NFIP. Uma vez
no programa, o territério ribeirinho deveria ser zoneado e 0 seguro passava a ser compulsorio
para as propriedades situadas no limite da cheia com 100 anos de tempo de retorno. Em funcgéo

da baixa ades&o dos municipios ao programa devido a ocorréncia de um furacdo (Agnes) que
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devastou boa parte do territério americano, um ano mais tarde, em 1973, um novo marco legal
foi ajustado, o qual tornava obrigatério, para o recebimento de auxilio por parte do governo
federal ou retirada de empréstimos, a aquisi¢cdo do seguro para proprietarios de terras em areas
de risco; isto aumentou abruptamente a adeséo ao programa por parte dos municipios. O seguro
€ operado por companhias privadas, com a garantia do 6rgao federal de administracdo de

seguros (Federal Insurance Administration).

Apresenta-se outro caso, quando o seguro contra inundacao é fornecido integralmente por
companhias privadas, este ja esta incluido no seguro do imével ou da propriedade. O exemplo
aqui apresentado é o relatado na Inglaterra, onde os custos de seguro contra inundacao para
pessoas que residem em areas de alto risco sdo grandes. Para tanto, entrou em funcionamento
(desde abril de 2016) um novo programa, desenvolvido a partir de uma parceria do governo com
as companhias de seguros, chamado Flood Re. A premissa da nova operacgéo é: se uma apdlice
de seguro requerida por um cliente ultrapassar um determinado valor, a seguradora pode
requerer um reembolso do programa (ASSOCIATION OF BRITISH INSURERS — ABI, 2016). O
programa Flood Re pode ser entendido como um resseguro, possibilitando assim que as
seguradoras se protejam contra grandes perdas. A partir da experiéncia da Inglaterra, cuja area
territorial € de cerca de metade do Estado de S&o Paulo, é possivel notar como o seguro para
eventos climaticos em territérios ndo muito extensos depende de um sistema de subsidios ou

resseguros.

Desta forma, ndo apenas pelas observacdes das experiéncias americana e inglesa, mas
de modo geral, pode-se afirmar que sistemas de seguros contra inundagfes constituem uma
ferramenta de escala nacional, e sua aplicabilidade a escala regional fica condicionada a

sustentabilidade do sistema de seguros pela entidade seguradora.

Ainda, a auséncia de um sistema de mapeamento de risco de inundacédo consolidado, em
gue os procedimentos de célculo da inundagéo e estimativa de risco sejam confidveis, € um
entrave para a entrada das seguradoras neste segmento. Sem o0 mapa de risco, ndo ha como
calcular o prémio para tal seguro. Ainda, em um aspecto pratico, um seguro residencial
atualmente ndo demanda uma visita ou inspecdo ao bem segurado. Portanto, sem o
mapeamento de risco ja elaborado, a proposta de seguro contra inundacdo acarretaria a
necessidade de uma inspecdo, e até mesmo de um laudo hidrologico, apenas para esta

componente da apdlice, possivelmente inviabilizando a operacéo.

Elaborado por: P10 — Relatorio Final (TOMO II)

PROFILL

55/237
Verséo 01 — novembro/2023



o 00~ WDN PP

10
11
12
13

14
15
16
17
18

19
20
21
22
23

24
25

26
27

28

29
30

31

Realizacéo:

PDM-BHC
C'nl Plano Diretor de Macrodrenagem da

Bacia Hidrogréafica do Rio Capivari

Agénciadas Bacias PCJ

Por tais motivos, ndo est4 prevista acao desta componente no &mbito do PDM em nenhum
municipio da BHC. No entanto, sugere-se que 0s mapas de risco elaborados como produto dos
Planos de Contingéncia (abordados no item 5.1.3) sirvam como subsidio para o inicio das
discussbes com empresas seguradoras, de modo que o sistema de seguros brasileiro possa
contemplar a modalidade de “seguro contra inundacao” e, no futuro, oferecer tal solugao a Bacia

Hidrografica do Rio Capivari.

5.1.6. Aco0Oes de revegetacao de areas ribeirinhas e cabeceiras

O Plano Diretor para Recomposicado Florestal (PDRF) elaborado para as Bacias PCJ
(2018) define estratégias para a aplicacdo de atividades de reflorestamento nas bacias. Ele
define areas prioritarias, tendo em vista a necessidade de reflorestamento, e gera informacdes,
metodologias e materiais didaticos que detalham, em escala local, o plano de recomposi¢éo
florestal; ainda, apresenta um projeto que propde e estrutura do monitoramento da recomposicao
florestal desempenhada nas bacias.

Para realizar o mapeamento de areas que possuem demanda por florestas, o referido
Plano discretizou areas das bacias em quatro diferentes grupos, divididos a partir de dois
critérios: declividade e grupo hidrologico de solos. Assim, para cada grupo sao estabelecidos
tratamentos e estratégias diferenciados na execucdo da recomposicéo florestal, conforme suas

respectivas demandas.

Sob a andlise das areas urbanas, o Plano compds indices que avaliam sobre quatro
diferentes aspectos as areas verdes existentes em areas urbanas, quantificando-as. Os indices
séo: Proporgcdo Arborizada por Espaco Livre Impermeavel (PAIl); Proporcdo Arborizada por
Espaco Construido (PAC); Proporcdo Arborizada por Espaco Livre Vegetado (PAV); e indice de
Floresta Urbana (IFU).

Por definicdo do PDRF, os indices refletem nas definicbes abaixo mencionadas, os quais

séo definidos para cada municipio das Bacias PCJ:

e PAIl: mostra a quantidade de espaco ndo coberto por arvores, e que contribui para

0 aumento do escoamento superficial da agua de chuva na cidade;
e PAC: relacdo entre o espaco livre arborizado e o espaco construido;

e PAV: relacdo a propor¢cédo de espago livre arborizado por espaco livre herbaceo.

Caracteriza a cobertura vegetal;

e |FU: relacdo entre floresta urbana e area urbana.
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A Tabela 5.5 apresenta a compilacdo dos resultados acerca dos indices apontados, bem

como da area verde levantada de cada municipio da Bacia Hidrogréfica do Rio Capivari.

Tabela 5.5. indice de areas verdes em areas urbanas e periurbanas dos municipios pertencentes a Bacia
Hidrografica do Rio Capivari.

5 indices do PDRF
Municipio Area verde (km?)
PAI PAC PAV IFU

Jundiai 20,45 0,74 0,56 0,10 1,31
Louveira 9,97 0,91 0,83 0,46 1,75
Vinhedo 9,77 0,93 0,78 0,61 1,71
Itupeva 4,35 0,81 0,69 0,43 1,50
Valinhos 5,91 0,88 0,55 0,35 1,43
Campinas 15,61 0,65 0,36 0,24 1,01
Indaiatuba 10,69 0,81 0,71 0,36 1,52
Hortolandia 1,45 0,55 0,23 0,15 0,78
Monte Mor 1,84 0,79 0,44 0,17 1,22
Elias Fausto 0,24 0,59 0,53 0,37 1,12
Capivari 3,86 0,92 0,59 0,24 1,51
Rafard 0,91 0,74 0,49 0,26 1,24
Mombuca 0,36 0,84 0,72 0,31 1,56
Rio das Pedras 0,44 0,50 0,34 0,07 0,84
Tieté* - - - - -

*N&o foram encontrados dados.
Fonte: adaptado de Plano Diretor para Recomposicdo Florestal visando a conservagdo da agua nas Bacias
Hidrogréficas dos Rios Piracicaba, Capivari e Jundiai (2018).

De maneira a complementar a andlise realizada pelo PDRF (2018), o presente item
apresenta a proposicao de um novo indice, o qual avalia a presenca de vegetacdo nas areas de
preservagdo permanente (APP) da BHC. O Cddigo Florestal (Lei Federal n°® 12.651, de 25 de
maio de 2012) prevé que “as faixas marginais de qualquer curso d’agua natural perene e
intermitente excluidos os efémeros, desde a borda da calha do leito regular” sdo APPs, e define

gue deverdo ter largura minima de:
e 30 (trinta) metros, para os cursos d’agua de menos de 10 (dez) metros de largura;

e 50 (cinquenta) metros, para os cursos d’agua que tenham entre 10 (dez) a 50

(cinquenta) metros de largura.
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As atividades de manejo e de recuperacao das matas ciliares foram incluidas no Programa
das Nacdes Unidas para o Meio Ambiente (PNUMA), em virtude da importancia das formacoes
vegetais para a conservacao da biodiversidade e a manutencéo do equilibrio dos ecossistemas
em todo o planeta (BARBOSA, 2000). Esta importancia é reconhecida a partir das relacdes que
se estabelecem entre as regibes ribeirinhas e o ambiente aquatico, tais como: fornecimento de
sementes, flores e frutos pelas copas das arvores ao corpo hidrico, o que favorece o
desenvolvimento dos peixes, uma vez que eles usam este material como alimento;
sombreamento gerado pela vegetacdo média e de grande porte; manutengédo da temperatura da
agua; protecdo das margens e do solo do entorno contra processos erosivos gerados pela
exposicdo do solo, seja em consequéncia de praticas agricolas, exploracdo agropecuaria,
mineragéo, ocupacgdes urbanas, etc., o que culmina no aumento da quantidade de sedimentos
transportados pela massa de &agua, o que acarretara no assoreamento do leito do rio;
desbarrancamento das margens do rio; desenvolvimento de espécies de peixes que utilizam a
mata ciliar da planicie de inundacéo do rio, nos pulsos periédicos de inundagédo, como protecao
contra predadores maiores (NUNES, 2007); podem vir a minimizar os impactos gerados pelas
inundagdes, entre outros. Portanto, o reconhecimento das matas ciliares como parte integrante
da rede de drenagem da bacia hidrografica a qual fazem parte € um processo fundamental para

a valorizagéo e constatacdo da importancia da preservagéo e recomposicao destes ambientes.

A metragem supra apresentada (e especificada pelo Cédigo Florestal) contempla as
diferentes larguras do Rio Capivari ao longo de seu desenvolvimento. De montante da bacia
hidrografica do rio (municipio de Jundiai) até o municipio de Capivari, em média, a largura do Rio
Capivari é menor do que 10 metros. Ja a jusante do municipio de Capivari, até a foz do Rio
Capivari (quando este encontra o Rio Tieté), a largura aumenta progressivamente, chegando a

cerca de 20 metros.

Aplicando os critérios apresentados para a definicdo da APP, estabelecidos pelo Codigo
Florestal Brasileiro, tem-se a quantidade de metros quadrados de solo que devem ser ocupados
conforme as demandas de preservacao; isto &, por vegetacao nativa do local. Dispondo da area
efetiva ocupada por vegetacao na area de APP da bacia, pode-se estabelecer o indice de mata

ciliar da Bacia Hidrogréfica do Rio Capivari.

Para tanto, foram calculadas ambas as informag6es — APP e area vegetada da APP — para
cada municipio pertencente & BHC. A partir das informacées mencionadas, estimou-se o indice

de Mata Ciliar (IMC) em APP para a bacia, fazendo uso da Equacéo 5.1.
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AV spp

IMC ypp = AT .
APP

Equacgédo 5.1

Em que: IMC,pp € 0 indice de mata ciliar em area de preservagdo permanente; AV pp € @
area vegetada na area de preservacdo permanente; e AT pp € a area total de preservacao

permanente.

O indice variade 0 a 1, sendo que 0 é a auséncia de mata ciliar em APP, e 1 simboliza que
a APP est4 plenamente vegetada, como assim especifica e orienta o Codigo Florestal. A Tabela
5.6 apresenta as quantificacdes das areas avaliadas em APP, discretizadas por municipio, bem
como o indice de Mata Ciliar em APP para cada um destes.

Tabela 5.6. Quantificacio de Area de Preservagio Permanente (APP), area vegetada em APP e indice
de Mata Ciliar em APP, de cada municipio da BHC.

e A/r\esptotal de Area vegetada da | Indice de Mata Ciliar
(km2) APP (km?) (IMC) em APP (km?)
Jundiai 1,21 0,99 0,82
Louveira 0,57 0,43 0,75
Vinhedo 0,88 0,82 0,93
ltupeva 0,06 0,06 0,91
Valinhos 0,33 0,31 0,93
Campinas 2,23 2,05 0,92
Monte Mor 3,00 2,93 0,98
Elias Fausto 0,95 0,94 1,00
Capivari 4,39 4,23 0,96
Rafard 2,16 2,12 0,98
Mombuca 0,81 0,81 1,00
Tieté 2,48 2,25 0,91

Para o reestabelecimento da vegetacdo em APP, a Instrucdo Normativa MMA 5/09

(CETESB, 2023) prevé: “A recuperagéo de APP e RL podera ser feita pelos seguintes métodos:

e | —conducao da regeneracao natural de espécies nativas;
e |l — plantio de espécies nativas (mudas, sementes, estacas); e
e |l — plantio de espécies nativas conjugado, com a conducdo da regeneracao

natural, de espécies nativas’.
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Ainda, esclarece que “no caso de plantio de espécies nativas, mesmo quando conjugado
com a regeneracao natural, o nimero de espécies e de individuos por hectare, plantados ou
germinados, deverdo buscar compatibilidade com a fitofisionomia local, e sua distribuicdo no
espaco devera considerar os grupos funcionais, visando acelerar a cobertura vegetal da area

recuperada”.
5.2. Estruturagcao do setor de drenagem urbana nos municipios (agoes locais)

Este item apresenta os aspectos envolvidos na organizagao e sustentabilidade do setor de
drenagem urbana, e as pecas técnicas que devem ser desenvolvidas nos municipios para a
adequada prestacao do servigco publico de drenagem e manejo de aguas pluviais. Dada a
precariedade da governanca do servigo publico de drenagem e manejo de aguas pluviais, cujo
responsavel € o municipio, a simples relacdo de documentos técnicos a serem elaborados €
insuficiente para a devida organizacdo do setor. Assim, no item seguinte (5.2.1) séo
apresentados aspectos de estruturacdo, arranjo institucional, regulacdo, fiscalizacdo e
sustentabilidade econdmica na drenagem urbana, que devem ser tratados previamente a

proposi¢éo de ferramentas, por sua vez apresentado no item 5.2.2.

5.2.1. Organizagao do setor

A organizacao do setor de drenagem urbana nos municipios € insipiente, e um processo
que deve ser iniciado em todos os municipios da Bacia Hidrogréafica do Rio Capivari. Cada
um dentro de suas possibilidades e prioridades (frequéncia e gravidade de alagamentos), deve
iniciar a discussdo sobre a estruturagdo do servico publico de drenagem e manejo de aguas

pluviais, entendendo que é um processo longo, mas que necessita ser iniciado.

Seguramente, cada municipio andara em uma velocidade distinta no desenvolvimento do
sistema, e tera um nivel especifico de organizagéo almejado. De qualquer forma, por menor que
sejam as exigéncias legais de prestacao do servico de drenagem urbana, a propria realidade das
condi¢des climéaticas e do desenvolvimento urbano impde o desafio de dotar as cidades de

sistemas eficientes e bem geridos.

A Figura 5.2 apresenta cinco componentes a serem abordadas para a organizacéo do setor

de saneamento nos municipios.
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Figura 5.2. Componentes da estruturacéo do setor de drenagem urbana em municipios (adaptado de
Larentis, 2022).

5.2.1.1. Estrutura interna de gestéo

De forma geral, a estrutura de saneamento basico nos municipios é descentralizada. Os
servicos de agua e esgoto sdo normalmente prestados por autarquias, empresas mistas ou
privadas, e 0 manejo de residuos sélidos domiciliares contratado pela administracao direta junto

a empresas privadas.

No caso de drenagem urbana, além de descentralizada a estrutura é precaria. Nao ha um
prestador Unico e as atribuigcbes entre secretarias por vezes ndo estdo bem definidas. Nao é
obrigatério que haja um departamento especifico responsével pela prestacdo do servigo de

drenagem, mas uma coordenagdo central é indispensavel.

Para a organizacao interna da prestacao do servigo de drenagem urbana nos municipios,
€ importante que se tenha a defini¢cdo clara de quais sdo as componentes do servigo publico de
drenagem e manejo de aguas pluviais:
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¢ Conhecimento do sistema de drenagem;

o Definicdo dos servicos de Operacao e Manutencdo (O&M);
o Designacéao de infraestrutura e pessoal;

e Definicdo da matriz de responsabilidades;

e Estimativa de custos anuais e fontes de financiamento.

O conhecimento do sistema de drenagem pluvial, que é o principal “ativo” do sistema, é a
mais 6bvia necessidade para se prestar um servico adequado. No entanto, esta é uma das
principais dificuldades em todos os municipios. O passo inicial no planejamento das atividades e
no projeto de melhorias é o cadastro da rede e a simulacdo hidraulica do sistema, objeto

especifico do item 5.2.2.1.

Os servigos de O&M configuram o cerne da prestagdo do servigo publico de drenagem e

manejo de aguas pluviais, e se diferenciam por serem de natureza administrativo ou técnica:
e Servigos administrativos:
o Gestéo de ativos (patrim6nio);
o Gestéo de pessoal;
o Suprimento;
o Sistema de Atendimento ao Cidad&o (SAC);
o Ouvidoria.
e Servigos técnicos:
o Inspec®es periddicas e ocasionais;
o Manutengéo preventiva e corretiva;
o Medidas de controle ambiental;
o Implementacéo de melhorias.

Os servigos administrativos em geral serdo incorporados, com as devidas adaptacgles, a
estrutura administrativa existente no municipio. Os servicos técnicos dependem da realidade de
cada municipio e nivel em que se encontra a O&M de drenagem. A defini¢cdo clara dos servigos
e tarefas em que eles se desdobram € essencial para a organizag¢éo do setor de drenagem, que

devem ser objeto de um Plano de O&M (item 5.2.2.2).
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Definidas as tarefas, € necessario que cada uma delas esteja enderecada a algum
departamento da prefeitura. A definicdo da matriz de reponsabilidades, de modo que se permita

fiscalizar o servico, também pode ser objeto de um Plano de O&M.

Por fim, a estimativa de custos de operacédo e manutencao do sistema e a identificacdo e
dimensionamento das fontes de financiamento encerram as atividades necesséarias para a
organizacao do setor de drenagem urbana. Ressalta-se, nesse ponto, que o0 servico publico de
drenagem e manejo de aguas pluviais € a Unica componente do saneamento basico que nao
possui um mecanismo de compensagéao financeira bem definido. O cenario varia de municipio a
municipio; mas, de modo geral, os recursos destinados a drenagem urbana sao gerados pela
receita com outros servicos (como esgoto), com taxas arrecadadas por fundos municipais ou da

arrecadacdo de impostos municipais.
5.2.1.2. Arranjo institucional

A drenagem urbana € um servico prestado primeiramente pelo municipio, de forma isolada.
No entanto, a associa¢cdo de municipios € algo previsto no marco do saneamento basico. O artigo
8° da LF n° 11.445/2007 estipula que “Exercem a titularidade dos servicos publicos de

saneamento basico:
| — 0os Municipios e o Distrito Federal, no caso de interesse local;

Il — o Estado, em conjunto com os Municipios que compartilham efetivamente instalacdes
operacionais integrantes de regiées metropolitanas, aglomeragfes urbanas e microrregioes,

instituidas por lei complementar estadual, no caso de interesse comum;

§ 1° O exercicio da titularidade dos servicos de saneamento podera ser realizado também
por gestado associada, mediante consorcio publico ou convénio de cooperacéo, nos termos do

Art. 241 da Constituicdo Federal, observadas as seguintes disposicoes:

| — fica admitida a formalizacdo de consorcios intermunicipais de saneamento basico,
exclusivamente composto de Municipios, que poderdo prestar o servigo aos seus consorciados

diretamente, pela instituicdo de autarquia intermunicipal;

Il — os consércios intermunicipais de saneamento basico terdo como obijetivo,
exclusivamente, o financiamento das iniciativas de implantacdo de medidas estruturais de
abastecimento de agua potavel, esgotamento sanitario, limpeza urbana, manejo de residuos
sélidos, drenagem e manejo de aguas pluviais, vedada a formalizacdo de contrato de
programa com sociedade de economia mista ou empresa publica, ou a subdelegacéo do servico

prestado pela autarquia intermunicipal sem prévio procedimento licitatorio.”
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Observa-se que estdo lancadas as bases legais para a gestdo associada do sistema de
drenagem urbana, restando sua configuracdo dependente das situacBes especificas de
conurbacdo, interesses econbmicos e afinidades politicas. Observa-se na BHC uma
possibilidade de associacdo para gestdo na drenagem nos municipios da calha do Rio Capivari

a montante de Campinas (inclusive). Os motivos sao:

e A conurbacao existente nesses municipios, que pode gerar interesse econdmico na
aguisicdo de equipamentos e materiais, e na contratacdo de mao-de-obra para

manutencédo de redes de forma compartilhada;

e A eventual necessidade de implantacdo e operacdo de obras de controle de
inundacdes urbanas, como melhorias em canais e corregos urbanos, e a
construcado de reservatorios de detencdo hidraulica, que pode demandar uma
coordenacgdo entre 0s municipios — tanto para o financiamento da construcéo

quanto para sua O&M.

Também dependera de um arranjo institucional as atividades de regulacao e fiscalizagéo

dos servicos de drenagem urbana, conforme discutido no item a seguir.
5.2.1.3. Regulagéo e fiscalizacao

A regulacdo e fiscalizagdo dos servicos publicos de forma geral, incluindo os de
saneamento bésico, estdo previstos na CF88. A regulagéo de servigos publicos concedidos no
Brasil conta com as agéncias reguladoras, no ambito da Unido, que definem critérios gerais
minimos a serem observados pelas prestadoras, e com agéncias regionais e locais, que definem
regras especificas nos Estados, em conjunto de municipios associados ou em municipios

isolados.

Em ambito federal, ndo havia uma agéncia reguladora dos servigos concedidos de
saneamento basico até recentemente, quando importantes modificacdes foram introduzidas na
revisdo do marco legal sobre o tema, em 2020. O marco legal do Saneamento Basico (LF n°.
11.445/2007), atualizado pela LF n°. 14.026/2020, determinou em seu artigo n°. 25-A que “A ANA
instituira normas de referéncia para a regulacdo da prestacdo dos servicos publicos de
saneamento basico por seus titulares e suas entidades reguladoras e fiscalizadoras, observada
a legislacéo federal pertinente”. Desta forma, a Agéncia Nacional de Aguas passou a elaborar
regras para a regulacéo do setor de saneamento béasico. A primeira regulacao elaborada pela

Agéncia foi para a componente de residuos sélidos. Até entdo, ndo ha regulacao definida para a
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componente de drenagem urbana. Ressalta-se que a ANA nao tem atribuicédo de fiscalizagéo, o

que deve ser realizado no nivel infra federal.

Em nivel estadual, hd a Agéncia Reguladora de Servicos Publicos do Estado de Sdo Paulo
(ARSESP). No caso do saneamento basico, segundo a pagina eletronica da Agéncia®, “A
ARSESP regula, controla e fiscaliza os servigcos publicos de abastecimento de agua, esgoto e
residuos solidos hos municipios paulistas que, por meio de convénios de cooperacao, delegaram
ao Estado de Séo Paulo o exercicio de tais atribuicbes, de acordo com o Art. 241 da Constituicdo

Federal.”. Nao ha atuacao da referida Agéncia na componente de drenagem urbana.

Em nivel regional, compreendendo a BHC, existe a Agéncia Reguladora dos Servicos de
Saneamento das Bacias dos Rios Piracicaba, Capivari e Jundiai (ARES-PCJ). A ARES-PCJ é
uma agéncia que possui atribuicdo para a gestdo de saneamento bésico, assim incluida a
drenagem urbana, bem como para as atividades de regulacdo e fiscalizacdo. Para tal, é
necessario que 0s municipios associados (por consércio publico ou convénio) deleguem tais

atribuicbes a Agéncia.

O artigo 8° da LF n°. 11.445/2007, em seu paragrafo 5°, define que “O titular dos servigos
publicos de saneamento basico devera definir a entidade responsavel pela regulacdo e
fiscalizacdo desses servicos, independentemente da modalidade de sua prestacédo.”. Assim, uma
vez estruturados os servigos de drenagem urbana no municipio, deverdo ser delegadas a
regulagcéo e a fiscalizagdo a alguma instituicdo externa a administracdo direta da prefeitura

municipal.

Atualmente, dos 15 municipios da BHC, 11 sdo associados a ARSESP®: Campinas,
Capivari, Hortolandia, Indaiatuba, Jundiai, Louveira, Rafard, Rio das Pedras, Tieté, Valinhos e
Vinhedo. Apenas Elias Fausto, ltupeva, Mombuca e Monte Mor ndo possuem convénio ou
participam do consorcio publico da Agéncia. No entanto, apesar de possuir atribuicdo, a ARES-
PCJ ndo tem desempenhado a¢gBes na componente de drenagem urbana. Os convénios de
cooperagao vigentes sao para regulacéo e fiscalizacdo das demais componentes do saneamento

basico: residuos sélidos e, principalmente, agua e esgoto.

5 http://lwww.arsesp.sp.gov.br/Paginas/saneamento/saneamento-basico.aspx

6 https://lwww.arespcj.com.br/municipios
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5.2.1.4. Sustentabilidade econdmica

A sustentabilidade econdmica do servico publico de drenagem e manejo de aguas pluviais
talvez seja 0 maior desafio para a estruturacéo do setor nos municipios. O marco do saneamento
basico (LF n°. 11.445/2007) define como um de seus principios fundamentais a sustentabilidade
econdmica na prestacao dos servicos. No entanto, a realidade da drenagem urbana no Brasil,
de forma geral, é de servicos subsidiados por outros servigcos ou pelo caixa Unico do tesouro
municipal, sem arrecadacédo e gerenciamento especifico dos recursos. Na Bacia Hidrografica do
Rio Capivari ndo é diferente, e nenhum dos 15 municipios tém implementada a cobranca de
uma taxa de drenagem ou um fundo especifico para gerenciamento de recursos para esta
finalidade. A falta de recursos especificos para O&M dos servicos de drenagem urbana, entre

outros aspectos, implica em estrutura e servigos precarios.

Sem recursos, ndo ha interesse de prestadores privados, ou mesmo publicos, com
interesse em assumir 0s servicos dentro da estrutura de gestdo municipal. A drenagem urbana
passa a ser um apéndice de uma ou mais secretarias. Da mesma forma, em um processo de
concessao, ndo ha interessados em assumir esta componente do saneamento basico, que é
deixada de lado ou passa a ser um 6nus a ser assumido junto com outros servicos que geram
receita. Se nao ha prestadores, a regulacdo é precaria e ndo ha fiscalizagcdo, reforcando a

precariedade do servigco prestado a populagéo.

O passo inicial para a sustentabilidade econdmica dos servigos de drenagem urbana nos
municipios seria a realizagdo de estudo de cobranca de uma taxa de drenagem, conforme

discutido no item 5.2.2.5.

5.2.2. Elaboracédo das pecas técnicas necessarias

Este item apresenta o conjunto de peca técnicas que regem o0s servigcos de drenagem
urbana nos municipios. O desenvolvimento de todos — ou de uma parte deles — depende da
realidade de cada municipio, dos problemas de drenagem existentes, do porte, da estrutura ja

existente e das possibilidades de associagdo com municipios vizinhos.

O documento principal de planejamento da drenagem urbana no municipio é o Plano
Municipais de Drenagem (PMDs). O nome pode variar incluindo termos como drenagem urbana,
e drenagem pluvial ou manejo de aguas, mas o contetdo principal contempla o cadastro do
sistema de drenagem, a simulacdo hidraulica do sistema, a identificacdo dos problemas e a

proposicdo de melhorias na forma de anteprojetos de engenharia.
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Dos quinze municipios da Bacia Hidrografica do Rio Capivari, possuem PMD apenas:
Hortolandia, Itupeva, Jundiai, Mombuca, Monte Mor, Tieté e Vinhedo. Outros municipios
possuem Planos Municipais de Saneamento (PMS), mas € importante ressaltar a diferenca entre
este documento e o PMD. O PMS traz uma visado geral sobre as componentes de saneamento
basico no municipio, cuja abrangéncia é o limite municipal. No PMD, a unidade de analise é a
bacia hidrogréafica dos corregos urbanos, podendo ultrapassar os limites do municipio ou haver

mais de uma bacia de interesse, ou seja, na area urbana do municipio.

O PMD, no entanto, pode ser entendido com um documento mais amplo, incorporando
outros documentos que completam o arcabouco técnico necessario para o servico de drenagem
urbana no municipio, conforme apresenta a Figura 5.3. Os itens a seguir (5.2.2.1 a 5.2.2.5)
detalham cada documento de escopo do PMD.

Cadastro e plano
de melhorias no

sistema (obras) \

Estudo de
viabilidade
econdmica e
financeira

Plano de O&M

Manual de
drenagem ou
Caderno de
Encargos

Ordeamento do
uso do solo em
areas de risco

Regulacdo
escoamento
superficial novos
empreendimentos

Figura 5.3. Pecas técnicas do PMD para a prestacdo do servi¢co de drenagem urbana (adaptado de
Larentis, 2022).
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5.2.2.1. Cadastro da rede e plano de melhorias

7

O plano de melhorias no sistema de drenagem é o cerne do PMD. Compreende a
simulacao hidraulica dos sistemas de drenagem urbana para diagnostico dos problemas e a
proposicdo de obras de melhoria. No entanto, para o trabalho de simulacdo hidraulica é
necessario o conhecimento da rede a ser modelada. Assim, o primeiro passo do estudo é o

cadastro da rede de drenagem municipal.

Idealmente, todo municipio deveria ter um cadastro completo de sua rede de macro e
microdrenagem executado e mantido atualizado. No entanto, normalmente 0os municipios ndo
possuem tal cadastro nem mesmo para a rede de macrodrenagem, quando canalizada em
galerias. Considerando os custos envolvidos, o cadastro da rede de drenagem pode ser
executado por bacia hidrogréfica, iniciando pelos corregos que possuem mais problemas de

extravasamento ou alagamentos no entorno.

Assim, deve-se inicialmente cadastrar, em areas urbanizadas, a rede de macrodrenagem,
composta por corregos urbanos, canais, valas e galerias celulares ou tubulares de grande
diametro (superior a 1 m). Em locais em que h& problemas ja identificados de alagamento
(deficiéncia da microdrenagem) ou em areas em que a intensa urbanizacdo ndo permite
identificar o divisor de aguas da bacia urbana, deve ser cadastrada a rede de microdrenagem,

composta por tubulagdes de didmetros que variam de cerca de 40 a 120 cm de diametro.

O cadastro da rede é realizado em campo por equipe de topografia, e deve conter a planta
da rede, uma planilha com as caracteristicas de cada trecho, como coordenadas geogréficas,
dimenséo, extensao, cota de inicio e fim, declividade, material e condigdo de manutencéo, além
memorial descritivo e registro fotografico do levantamento. E importante que o municipio, mesmo
antes de elaborar o cadastro da rede, destine uma estrutura na prefeitura para o planejamento e
fiscalizagc&o do servigo de levantamento topogréafico e manutengéo do cadastro, atualizando-o a

cada servico ou expanséao da rede.

A andlise do funcionamento hidraulico do sistema se da através da simulacdo
computacional com modelos hidrodinamicos. A base da simulacdo é o cadastro realizado na
etapa anterior e os estudos hidroldgicos, que fornecem as vazdes de projeto em cada n6 da rede.
Os modelos hidraulicos fornecem as informagées de nivel d’agua, velocidade do fluxo e limite de
inundacdo, permitindo o conhecimento de quais trechos da rede de drenagem apresentam
deficiéncia e ocasionam alagamentos ou inundacdes. A identificacdo dos problemas da rede de

drenagem conclui a fase de diagnostico.
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Com base no diagnéstico, as intervencgdes para melhoria do sistema de drenagem
municipal sdo propostas na forma de um plano. O plano deve relacionar as intervencgoes,
provendo um projeto conceitual ou anteprojeto de engenharia que permita a estimativa de custos

de implantacdo e um cronograma de implementacao.
5.2.2.2. Planos de operacao e manutencdo

O Plano de Operacdo e Manutencdo (O&M) do sistema de drenagem pluvial € um
documento de normatizacdo de procedimentos, contemplando principalmente os aspectos

técnicos de inspec¢fes, manutencdes e operacdo de equipamentos elétricos e hidromecanicos.

Manutencdes

O objetivo das manutencdes € de atrasar, prevenir ou corrigir a deterioracédo das estruturas
e buscar manter as instalacdes o mais préximo do estabelecido em projeto. O servigco de
manutencdo é o mais intensivo de recursos na operacdo do sistema, e suas acbes podem ser

classificadas em duas formas:
e Preventiva;
e Corretiva.

Manutencéo preventiva pode ser entendida conforme disposto na NBR 5.462, que em seu
item 2.8.7 a define como a “Manutencgéo efetuada em intervalos predeterminados, ou de acordo
com critérios prescritos, destinada a reduzir a probabilidade de falha ou a degradagéo do
funcionamento de um item”. Ou seja, de forma geral, séo todas as atividades relacionadas a
prevenir falhas operacionais. Especificamente em drenagem urbana, manuten¢des preventivas
tém o objetivo de evitar: 1) uma falha no sistema de drenagem caso ocorra a chuva de projeto;
ou 2) uma situacao de risco a pedestres e veiculos. Quando os dispositivos ndo sdo submetidos
a manutencdo regular, aumenta a probabilidade da ocorréncia das situa¢cdes mencionadas,
sendo necessario intervencao pos colapso (corretiva), que na maioria dos casos se torna mais

dispendiosa e onerosa.

Dentre as atividades de manutencao se encontram as tarefas de limpeza, o que possui a
caracteristica de remover uma grande quantidade de residuos, os quais devem ser conduzidos
a uma estacdo de triagem para selecdo e melhor direcionamento para uma destinacao final
correta. Pode ainda haver necessidade de supresséo de vegetacao, seja dentro ou has margens
do canal. Tais tarefas tem grande interface com os servicos de capina e limpeza urbana das
cidades, e o Plano de O&M deve descrever os limites definidos entre as equipes, com a atribuicédo

de cada servico (drenagem, capina e limpeza) com relacdo a manutencdo da drenagem urbana.
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Manutencéo corretiva, segundo a NBR 5.462, em seu item 2.8.8, é definida como
“Manutencéo efetuada apds a ocorréncia de uma pane destinada a recolocar um item em
condicbes de executar uma funcao requerida”. No contexto da drenagem, tem o objetivo de
reparar uma estrutura que notadamente ndo atenderia a demanda da chuva de projeto, ou ja
oferece risco a pedestres e veiculos. Este tipo de manutencado é considerado como pior cenario,
uma vez que ocorre sempre que um dispositivo ja apresenta dificuldades em cumprir sua funcéo
ou apresenta risco a populacdo. A manutencdo preventiva sempre sera considerada
economicamente mais viavel, trazendo menos inconvenientes e risco aos usuarios do sistema

de drenagem e do sistema viario.

O planejamento das acbes de manutencdo é precedido da realizacdo de inspecgbes
periddicas e sistematicas de modo a tornar possivel hierarquizar o nivel de prioridade das
demandas.

Inspecdes

Quando as redes de drenagem apresentam obstrucao no processo de conducdo da agua
ou sdo subdimensionadas em projeto, podem provocar a ocorréncia de inundacdes,
alagamentos, deslizamentos de terra e até danos mais amplos. Tais acontecimentos S&o
extremamente danosos, especialmente para instalagfes cujos efeitos do acimulo de chuva
podem ocasionar mortes, desabamentos de terra e perdas materiais, podendo ainda gerar
transporte de poluentes e a propagacao de doengas. Uma forma de prevenir tais problemas séo
as rotinas de inspecdes, que visam acompanhar a operacdo do sistema de drenagem ao longo
de sua vida util, registrando deficiéncias e planejando manutencdes. As inspecdes da rede de

drenagem podem ser de dois tipos:
e Periddicas;
e Ocasionais.

As inspecdes periddicas sdo programadas com antecedéncia e, como 0 nome sugere,
possuem um intervalo de tempo definido para ocorrer, dependendo do tipo de dispositivo e objeto
da andlise. O Plano de O&M deve definir a periodicidade e os procedimentos de vistoria de cada

dispositivo em cada regido da cidade.

As inspecfes ocasionais sdo caracteristicas de sistemas de drenagem e devem ocorrer
apos eventos importantes de chuva. Em eventos de grande magnitude, é esperado que ocorram

problemas de pequena monta na rede de drenagem, como obstrucdo por detritos, e mesmo
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alguma avaria de maior porte, como colapso de pavimento devido & erosao regressiva em uma

tubulacédo mal vedada, ou o deslizamento do talude de canais e reservatorios de detencao.

As inspecdes podem ser ainda visuais ou mecanizadas. A inspec¢do visual da rede de
drenagem possui 0 objetivo de identificar anomalias de origem estrutural, operacional e
geotécnica, fornecendo indicadores importantes para um diagnéstico do sistema. A inspecéo
mecanizada possui 0 objetivo de avaliar situacdes fisicas ou hidraulicas, em areas de dificil

acesso, na qual a inspecdao visual torna-se inviavel.

Operacéo

Quando o sistema de drenagem é composto por equipamentos elétricos e hidromecanicos,
os procedimentos de operacdo de tais equipamentos também devem estar contemplados no
Plano de O&M.

A operacdo de casas de bombas e comportas sdo as mais comuns em sistemas de
drenagem urbana. No entanto, as casas de bomba sdo normalmente automatizadas, néo
necessitando de uma operacao cotidiana, mas apenas de supervisdo (além das atividades de

inspec¢do e manutencgdo descritas anteriormente).

No desague de redes de microdrenagem em cursos d’agua de grande porte, sujeitos a
variagcbes expressivas de nivel d’agua, valvulas de retencdo (flap valves) podem ser
empregadas, dispensando operag¢do. Casos mais complexos, em que sistemas de protecao
contra cheia envolvam comportas operadas manualmente, a regra de operacdo deve estar

descrita e os procedimentos definidos.
5.2.2.3. Regulag&o de novos empreendimentos

A condigcéo de impermeabilizacdo do solo das cidades no cenario atual € um problema a
ser tratado com medidas interventivas de melhoria do sistema de drenagem urbana. No entanto,
€ possivel evitar que o problema se agrave no futuro por meio da regulagdo de novos

empreendimentos.
Os principais impactos de novas urbanizacdes séo:

e As areas impermeaveis reduzem a infiltracdo e a recarga natural dos aquiferos.
Nestas condic¢des, o nivel do lengol freatico diminui e os rios urbanos reduzem seu

escoamento em periodos de estiagem;

e As superficies urbanas acumulam poluentes que se depositam em tempo seco ou

sdo carreados da atmosfera durante as chuvas. Esta contaminacéo é transportada
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para os rios pelo escoamento superficial, principalmente no inicio de um evento de

chuva, contaminando os cérregos e lagos urbanos;

o Devido ao aumento de velocidade do escoamento e superficies desprotegidas,
pode ocorrer um forte aumento da concentracao de sedimentos nos rios urbanos e

a erosao de margens;

e Devido ao aumento do escoamento superficial e da aceleracdo do escoamento, a
capacidade da macrodrenagem passa a ser insuficiente, e tendem a ocorrer

inundagdes com maior frequéncia.

Este conjunto de impactos pode ser controlado por medidas preventivas, por meio de
mecanismos legais que induzam os proprietarios de novos empreendimentos a desenvolverem
medidas sustentaveis e ndo transferirem para jusante os impactos gerados pelos
empreendimentos. O principio é de que novos empreendimentos que impactem no uso do solo,
como loteamentos e patios industriais, ndo devam aumentar a geracdo de escoamento
superficial com relacdo ao cenario atual. Na prética, o procedimento é realizado através da
incluséo, no projeto de drenagem pluvial do empreendimento, de dispositivos de detencéo e/ou
infiltracdo da &gua da chuva excedente, oriundo da impermeabilizacdo causada pelo proprio

empreendimento.

A implementagdo de tal regulagcdo parte de um estudo hidrolégico dos parametros de
regulagéo: tempo de retorno da chuva de projeto, coeficiente atual de escoamento superficial,
vazdo maxima permissivel defluente, volume necesséario para controle da vazdo maxima e
medidas adicionais de controle do escoamento superficial na fonte, aumentando a infiltragc&o.
Definidos os critérios técnicos para a cidade, a regulagdo pode ser implantada por meio da Lei
Estadual n°. 12.526, de janeiro de 2017’ (Assembleia Legislativa do Estado de Sdo Paulo) e/ou
da Lei Complementar n°. 606, de 25 de junho de 20218 (Prefeitura do Municipio de Jundiai — SP),
artigo 31 e artigo 32.

Recomenda-se a elaboracdo da regulacdo do escoamento superficial de novos
empreendimentos para todos os municipios da Bacia Hidrografica do Rio Capivari. Para tal,

0S municipios devem executar ou contratar um servi¢o de consultoria contendo:

7 https://lwww.al.sp.gov.br/repositorio/legislacao/lei/2007/lei-12526-02.01.2007.html

8 https://sapl.jundiai.sp.leg.br/sapl_documentos/norma_juridica/18723_texto_integral.pdf
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e Estudo hidrolégico para a definicdo dos parametros destacados, que permitirdo
definir a métrica de dimensionamento dos dispositivos de detencao hidraulica, em

funcado da area impermeabilizada,;
¢ Minuta da norma a ser implementada, na forma de lei ou decreto municipal;
e Capacitacdo dos técnicos municipais envolvidos na aprovacao de projetos.
5.2.2.4, Caderno de encargos

O Manual de Drenagem, também conhecido como Caderno de Encargos, € o documento
técnico que orienta qualquer projeto de drenagem urbana no municipio, seja privado ou publico.
Os cadernos de encargos podem incluir os procedimentos e critérios de:

e Estudo hidroldgico: equacdes de chuva a serem utilizadas, calculo de escoamento
superficial, vazdes e hidrogramas de projeto;

¢ Dimensionamento hidraulico: tempos de retorno, funcionamento hidraulico, folgas
e dimensbes minimas de bueiros, galerias, canais, sarjetas, bocas-de-lobo, caixas

de inspecéo e de ligagéo;

e Projeto de engenharia: album de desenhos com os projetos-tipo de estruturas de

drenagem urbana.

Normalmente os cadernos de encargo de drenagem sao elaborados em municipios de
grande porte, cuja padronizacdo de procedimentos de projeto é importante (PMC, 2002; PMPA,
2005; PMJ, 2011; PMSP, 2012; PMBH, 2022). Na BHC, apenas Indaiatuba® possui algum tipo

de documento orientativo de projetos e obras de drenagem urbana.

N&o ha necessidade de elaboracdo de material completo e inédito em todos os municipios
da BHC. No entanto, sugere-se que todos 0s municipios da Bacia Hidrografica do Rio Capivari
gue nao disponham de um manual consolidado elaborem um documento basico, contemplando
aspectos de dimensionamento e projeto de microdrenagem, que Sd80 mais usuais, como sarjetas,
bocas-de-lobo, caixas de inspecao e passagem, galerias e bueiros tubulares. Os critérios de
dimensionamento podem ser referenciados de manuais existentes, como os supracitados. No
entanto, a equacdo de chuvas intensas deve ser apropriada ao local. Recomenda-se que o
municipio defina uma curva especifica e o tempo de retorno de cada dispositivo para fins de

padronizacdo de projetos. E importante que sejam especificados os materiais e métodos

9 Circular n°® 01 de 21 de maio de 2019.
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construtivos para fins de padronizacao da infraestrutura urbana do municipio. Por exemplo, para
que as grelhas, meios-fios e tampas de caixas sejam adotados do mesmo tipo em todos o0s
empreendimentos. Para obras especiais de macrodrenagem, como galerias celulares, canais e
pontes, podem ser indicados manuais especificos para fins de procedimentos de calculo e

projeto.

Na conurbacédo da Regido Metropolitana de Campinas (RMC) na BHC, que compreende
0s municipios de Campinas e Vinhedo, recomenda-se a elaboracdo de caderno de encargos
de drenagem urbana completo, compreendendo todas as obras de micro e macrodrenagem em
area urbana. Cabe aos municipios da RMC avaliarem a oportunidade de inclusdo de outros
municipios, além da BHC, na elabora¢éo do caderno de encargos. De qualquer forma, faz-se a
ressalva de que ha muito material desenvolvido nesse sentido, que pode ser adaptado e
aproveitado. E importante que, além do dimensionamento, os padrées construtivos sejam
definidos, conferindo harmonia visual na infraestrutura urbana, além de otimizar a aquisi¢cao de

material para reposigéo e facilitar os servigcos de manutengéo.
5.2.2.5. Estudo de viabilidade economica e financeira

A sustentabilidade do servico de drenagem urbana em cada municipio (ou conjunto de
municipios, no caso da gestédo associada) depende de um estudo para definicdo da recuperacéo
de custos para financiamento do sistema. Como a cobranca pelo servico depende da area de
abrangéncia e do potencial de arrecadacdo, para a elaboracdo do estudo de viabilidade é
necessario a definicdo dos arranjos institucionais para regionalizagdo do servigco, o que é de
especial importancia para a RMC. Uma vez que ndo ha arranjos previstos nesse sentido, pelo
porte e relevancia econdmica do municipio, recomenda-se que Campinas (e aqueles municipios
gue estejam iniciando discussdo sobre concessdo de servicos de saneamento) elabore tal
estudo. Tal acdo credenciaria o(s) municipio(s) para a discussdo de concessdo do servico de

drenagem e manejo de aguas pluviais.

O estudo de viabilidade econémica e financeira para o servigo de drenagem urbana deve

contemplar:

e Estimativa de custos dos servicos de drenagem urbana e manejo de aguas pluviais

No municipio;
¢ Forma de cobranca e estimativa de arrecadacdao;

e Plano para implementacgdo da cobranca.
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Estimativa dos custos dos servicos de drenagem urbana

Inicialmente, o estudo deve definir exatamente quais sdo 0s servi¢os, o nivel de exigéncia
e a area de abrangéncia da prestacao. Conforme descrito no item 5.2.1.1, 0s servi¢cos podem ser

divididos em administrativos (administracado e fiscalizac&o) e técnicos (operacédo e manutencao).

As dificuldades em se obter uma estimativa adequada, por meio de uma metodologia de

composicao de custos unitarios de prestacao do servico, séo:

e Falta de informagfes sobre o proprio sistema existente de drenagem, dificultando a

quantificacdo de servicos de inspecdo e manutencao;

e Caréter difuso da prestagdo normalmente oferecida nos municipios, ndo permitindo

estimar o custo direto com pessoal na prestacdo do servico;

e Falta de um padrdo de qualidade bem definido, que permitiria ajustar o valor
estimado da prestacao atual ao valor compativel com a prestacdo de um servico

adequado.

No entanto, € necessaria a estimativa de custos, ainda que parametrizada e com incertezas
sobre o padrdo almejado, de modo a se compor um valor de taxa que sera rateado, conforme
definido na etapa de avaliacdo da arrecadacdo. A dificuldade da andlise ir4 variar em cada
municipio, dependendo do nivel de informacg&o disponivel, principalmente do conhecimento

sobre o sistema de drenagem municipal.

Uma forma de contornar a dificuldade na estimativa da composi¢édo de custos com base
em valores unitarios e quantificacdo dos servigos, seria a estimativa de custos com base na série
historica de despesas com o servico de drenagem urbana. No entanto, tal metodologia ainda
carrega as incertezas sobre os proprios valores de despesa registrados (dada a caracteristica

difusa dos servicos), e sobre o padrdo de qualidade a ser ofertado.

Forma de cobranca e estimativa de arrecadacao

O principal dispositivo legal que permite a cobranca de um tributo para custear os servigos
publicos de drenagem urbana é a Lei Federal n°® 11.445/2007, que define em seu artigo n° 29
gue "Os servicos publicos de saneamento basico terdo a sustentabilidade econémico-financeira
assegurada por meio de remuneracdo pela cobranca dos servicos, na forma estabelecida a
seguir, e, quando necessario, por outras formas adicionais, como subsidios ou subvencdes: Il —
drenagem e manejo de aguas pluviais urbanas, na forma de tributos, inclusive taxas, conforme

0 regime de prestacdo do servigo ou das suas atividades”. Assim, como ja definido por lei, o
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instrumento de sustentacdo financeira do servico de drenagem urbana e manejo de aguas
pluviais deve ser uma taxa. No entanto, a forma de cobranca de tal taxa deve ser definida em
cada municipio, de acordo com seus mecanismos de cobranca de impostos estabelecido. E
importante ressaltar, no entanto, que a proposta € de uma taxa especifica para o servi¢co de
drenagem, calculada em fun¢éo dos custos estimados e dos usuarios (contribuintes) do sistema,

e ndo de um subsidio de outros servi¢cos ou do caixa Unico do tesouro municipal.

A base de calculo é um dos parametros mais importantes na definicdo da cobranca de um
imposto ou taxa publica. No caso da drenagem urbana e manejo de aguas pluviais, ha um critério
de suma importancia a ser incorporado na base de célculo, que € a area impermeabilizada do
terreno. A norma de saneamento basico ja prevé, em seu artigo n°® 36, que "A cobranga pela
prestacdo do servico publico de drenagem e manejo de aguas pluviais urbanas deve levar em
conta, em cada lote urbano, os percentuais de impermeabilizacéo e a existéncia de dispositivos
de amortecimento ou de retencéo de agua de chuva, bem como poderéa considerar:

| — o nivel de renda da populacéo da area atendida;
Il — as caracteristicas dos lotes urbanos e as areas que podem ser neles edificadas."

Assim, o critério de cobranca é orientado no sentido de taxar mais quem provoca 0 maior
impacto sobre o sistema de drenagem com seu projeto de urbanizacdo (aumentando o
escoamento superficial) e de taxar menos quem impermeabiliza menos, ou dispde de dispositivos

gue atenuem o efeito de impermeabilizacéo.

A quantificag@o dos contribuintes pode ser realizada com base no cadastro imobiliario da
prefeitura municipal, estimando-se a area impermeabilizada em funcéo das informacdes de taxa
de ocupacéo e area construida nos lotes. Nos primeiros anos de funcionamento do sistema, 0s
devidos ajustes no cobmputo das areas impermedveis e dispositivos de detengéo ou infiltracédo

podera ser realizado com base em campanhas de fiscaliza¢do ou autodeclaracéo.

O estudo devera dispensar atencao ainda a diferenciagdo da taxa em funcédo de questdes
sociais, conforme previséo legal do marco do saneamento, bem como de outras questbes, como
oneracbes em areas protegidas de inundacdo por obras publicas e formas de desconto em

funcao de dispositivos de reducéo de escoamento superficial.

Plano de implementacdo da cobranca

Um plano deve ser elaborado com o cronograma de implantacdo e com os critérios de

cobranca ao longo da implementacdo do sistema completo. O valor ajustado da cobranca sé
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sera possivel de estimar quando o sistema estiver em funcionamento. No entanto, a entrada em

operacdo demanda uma cobranca inicial.

Sugere-se gue o sistema entre em funcionamento com a taxa minima por lote, permitindo
a estruturacdo do setor nos primeiros anos. Neste periodo, o valor da arrecadacao nao sera igual
ao custo global de operacdo e manutencdo do sistema. Na ocorréncia de déficit, sera possivel

ajustar os valores em funcao das areas impermeabilizadas.

O plano deveré propor indicadores para validacdo do padréo de qualidade almejado frente
a arrecadacdo e os custos. No periodo de teste, poderd se validar o padrdo de qualidade

almejado para o sistema.

Na ocorréncia de superdvit, os valores excedentes poderiam servir como reserva para
proximos anos, ou para utilizacdo em ac¢des de prevencgdo de inundacdo. Assim, o plano deve
avaliar a criacdo de um fundo especifico de aguas pluviais, para que 0s recursos oriundos da
cobranca da taxa de drenagem que nao sejam utilizados na operacdo e manutencao do sistema
possam ser disponibilizados para outras finalidades dentro da mesma teméatica, como melhorias
no sistema previstas no PMD, acdes de defesa civil, no atendimento a emergéncias em casos

de inundacao, e em projetos de reassentamento de areas de risco.

Quanto ao valor de cobranca em funcao do nivel de impermeabilizacao do terreno, este
parece ser 0 aspecto de maior dificuldade de se aferir. Sugere-se que o plano defina um prazo
para declaracdo de percentagem de impermeabilizacdo de cada propriedade, periodo em que
seria cobrada a taxa minima de todos os lotes. Apés este periodo, a fiscalizacdo atuaria por
amostragem. A auséncia de declaragdo acarretaria a cobranca do valor méaximo, até a

regularizagéo.
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6. PROPOSTAS DE ACOES IMEDIATAS

O presente capitulo apresenta as ac¢des que podem ser empreendidas na Bacia
Hidrografica do Rio Capivari de forma imediata, para a preven¢do de inundagdes ribeirinhas.
Ressalta-se, no entanto, que dada a complexidade das andlises sobre &reas de risco, cuja
conformacéo € objeto do capitulo 7, e mesmo da governanca de gestdo de risco de inundacao,
ndo se vislumbra que qualquer medida venha a ser implantada antes da conclusdo e devida
apreciacdo e disseminacdo deste PDM. Ainda, ressalta-se que o documento previsto para
hierarquizar acdes a serem empreendidas na BHC para prevencéo de inundacdes e melhorias
na drenagem urbana dos municipios é o Plano de Ac¢bes (objeto do TOMO IIl deste PDM da
BHC).

6.1.Recomendacgodes de protecado, desocupacao e reserva de areas

A partir das simulagbes hidraulicas realizadas e descritas na etapa de estudos de
Diagndostico e Progndstico, foi identificada a area da Bacia Hidrografica do Rio Capivari que
inunda com probabilidade de ocorréncia, em média, de 100 anos. A partir deste mapeamento,
tornou-se possivel identificar trés classes de areas da bacia em fungdo das inundacdes

provocadas pela cheia com TR de 100 anos, em glebas que devem:
e Ser protegidas;
e Conviver com o risco de inundacao;

e Ser mantidas desocupadas, com eventuais reassentamentos, reservadas para o

extravasamento do Rio Capivari.

As areas protegidas sdo objeto de estudo do capitulo 7 deste relatério, em que séo
definidos os critérios hidrologicos e hidraulicos para proposicdo de medidas estruturais de
protecdo contra inundacdes, por estruturas como aterros, diques ou bermas implementados nas
margens do Rio Capivari. Trata-se de areas com ocupacdo consolidada, normalmente com

sistema viario no gabarito municipal, lotes padréo e edificagcbes regulares.

Observa-se que boa parte desta ocupacao consolidada esta situada em distancia inferior
as margens do rio do que aquela definida pela legislagdo ambiental como limite da Area de
Preservagdo Permanente (APP). No entanto, a presente andlise ndo tem atribuicdo ambiental,
mas de prevencao de inundagdes e mesmo areas de ocupacao consolidadas em APP, caso em

risco de inundacéo, terdo proposicdo de medidas de protecéo.
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As areas que devem conviver com o risco de inundac¢éo sdo aquelas ocupacdes atingidas
pela cheia, em média, de 100 anos de tempo de retorno, mas que, por caracteristicas de uso ou
viabilidade de implementacdo de projetos de protecdo, sera atingida por cheia de maior
magnitude. Trata-se, normalmente, de ocupacdes rurais ou de uso eventual situadas na zona de
risco de inundacao. Tais propriedades devem ser cadastradas e passardo a integrar um sistema

de alerta de inundacdes.

As areas que devem ser mantidas desocupadas séo definidas por trechos em que o Rio
Capivari extravasa naturalmente de seu leito, para que assim sirvam como bacias de
amortecimento in-line para as cheias fluviais. Tais areas podem ter caracteristicas totalmente
naturais de extravasamento, ou alguma obstru¢ao causada por travessia viaria que incremente

a frequéncia de extravasamento.

No entanto, independentemente das proposi¢des estruturais de melhoria do escoamento
a serem apresentadas, tais areas ja estdo identificadas como potenciais regibes de
extravasamento com interesse de manutencdo. Nos casos em que os extravasamentos (além
da area de varzea e mata desocupada) ainda gerem inundacéo de edificacdes, tais estruturas
deverdo ser objeto de proposicédo de medidas de protecdo ou reassentamento.

O Mapa 6.1 identifica as areas de extravasamento propostas para reserva e manutencao;
0 mesmo mapa supracitado é apresentado na sequéncia em 12 frames, de forma a apresentar
a informacao das é&reas delimitadas em melhor escala para visualizacdo. Além disso, a Tabela

6.1 a seqguir apresenta a divisdo do quantitativo total destas areas por municipio da BHC.

Tabela 6.1. Quantitativos, por municipio, das areas destinadas ao extravasamento na BHC.

Municipio Area de extravasamento (ha)
Campinas 365,9
Capivari 615,8
Elias Fausto 148,1
Itupeva 8,4
Jundiaf 96,6
Louveira 48,2
Mombuca 74,5
Monte Mor 846,5
Rafard 129,7
Tieté 355,9
Valinhos 79,8
Vinhedo 131,0
Total 2.900,5
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Através da andlise dos dados apresentados na Tabela 6.1, € possivel observar que o
municipio que apresenta maior area destinada a extravasamentos para contencdo de
inundagdes & Monte Mor, seguido por Capivari. Municipios como Campinas e Tieté, apesar das
diferencas em termos de uso e ocupagéo do solo de suas areas na BHC, apresentam valores

semelhantes de areas destinadas a extravasamento dos cursos d’agua.

Além disso, o gréafico da Figura 6.1 a seguir apresenta a relagdo entre as areas de
extravasamento indicadas para a Bacia Hidrogréafica do Rio Capivari e 0 uso do solo identificado
na BHC.

Outros Usos
1,0%

Mineragdo Silvicultura
0,5% 0,7%

Area Urbanizada
14,2%

Mata Nativa
36,6%

_ Campo Umido
‘ 10,9%
/ Corpos D'Agua
11,6%

Lavoura Temporaria
3,5%

Cana de Aclicar

Lavoura Permanente 3,4%

0,2%

Figura 6.1. Areas de extravasamento indicadas para a BHC e suas respectivas porcentagens referentes
ao uso do solo da bacia.

Através da andlise da figura acima, é possivel perceber que a classe de uso do solo
predominante nas areas recomendadas para extravasamento é a categoria “mata nativa”. Em
seguida, aparece a classe de uso “campo”; quando somadas ambas as categorias supracitadas,
o valor representa mais de 53% do total de areas previstas para extravasamento na bacia
(aproximadamente 1.500 hectares). Observa-se também que cerca de 14% das areas indicadas

estdo inseridas na classe “area urbanizada”; para estes locais, reiteram-se as recomendacfes
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anteriormente apresentadas no inicio deste item: adocdo de medidas de protecdo, ou
convivéncias com as inundacdes, ou até mesmo desocupacao destas areas (sendo necessario

com isso eventuais medidas de reassentamento).
6.2. Medidas de utilizagao e manutengao de varzeas em areas desocupadas

As areas reservadas para o extravasamento do Rio Capivari, sejam pristinas ou objeto de
desocupacgédo, necessitam de um plano de gestdo que permita sua manutencdo para esta
finalidade, evitando futuras ocupagdes sem os devidos estudos de protecdo contra inundacéo e

impacto sobre a vizinhanca.

Conforme discutido no item 4.2, é o municipio o principal ente encarregado da gestdo do
territério e ordenamento do uso do solo, com atribuicbes de carater operacional, regulatério e de
fiscalizagdo. Propde-se aos municipios de Jundiai, Louveira, Vinhedo, Campinas, Monte Mor,
Capivari e Rafard a adogdo das seguintes medidas para a gestdo das areas reservadas para
extravasamento do Rio Capivari (apresentadas no item 6.1):

e Inscricdo no cadastro nacional de municipios com &reas suscetiveis a ocorréncia
de deslizamentos de grande impacto, inundagdes bruscas ou processos geoldgicos
ou hidrologicos correlatos. Tal agdo regulamenta o previsto na LF n° 10.257/2001,
dotando o municipio de ainda maior autoridade para o planejamento e gestao das

areas de risco de inundacéao;

e Mapeamento das areas de risco de inundag&o no municipio, com base nos mapas
gerados na etapa de Prognéstico deste PDM. O mapeamento do PDM-BHC utiliza
informac&o de topografia em escala regional. E importante que na escala local seja

realizado levantamento planialtimétrico detalhado das areas;

e Cadastro de ocupacfes remanescentes em area de risco. Aquelas ocupacdes que,
pela sua caracteristica, ndo forem incluidas em programas de reassentamento,
devem ser cadastradas. O cadastro deve ser realizado juntamente com o
levantamento planialtimétrico, caracterizando o tipo de ocupacdo, atividade
realizada e seus ocupantes (permanentes ou ocasionais). Tal cadastro servira
como subsidio para planos de contingéncia, estudos de criagdo de parques
municipais e eventuais propostas de seguro contra inundacéo. A situacdo cadastral

da ocupacao remanescente em area de risco deve ser verificada periodicamente;
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o Fiscalizacdo das &reas de risco. Nas campanhas de fiscalizacdo e atualizacdo
cadastral, novas ocupacbes irregulares em areas de risco de inundacédo devem ser
notificadas. O servico de fiscalizacdo devera acionar a defesa civil e érgdo da

prefeitura para que proceda com a desocupacédo da area;

¢ Nos municipios em que for elaborado o Zoneamento da Planicie de Inundacdo
(abordado em mais detalhe no item 5.1.1), o municipio devera dotar sua equipe de
aprovacao de projetos para a verificacdo das medidas de protecdo adotadas pelos
projetos;

e Desenvolvimento de estudo de viabilidade de instituicdo de parques municipais nas
areas ribeirinhas. Os chamados parques fluviais, observada a legislagdo ambiental,
permitem dotar as areas ribeirinhas de infraestrutura para uso publico. O uso
eventual, em conjunto com um sistema de alerta, pode oferecer aos municipios
opgoes de lazer e convivio com o rio. Ainda, tais parques podem ser uma alternativa
para que o poder publico de fato se aproprie do territério, facilitando sua
manutengdo como area de extravasamento do rio, sem ocupacdes permanentes

(legais ou n&o), evitando assim o aumento do risco de inundacao no futuro.

Ressalta-se que a adocdo de tais medidas, em que pese a extrema importancia e
pertinéncia para os municipios citados, € uma iniciativa das prefeituras municipais e a forma de
busca por financiamento, implantacdo e discussdo com a comunidade deve se adequar a

realidade de cada municipalidade.
6.3.Indicagoes de acoes de ordem operacional e de manutengao

Neste item sado indicadas as acdes convenientes a serem tomadas no que tange a
operacdo e manutencgao das estruturas que possam interferir no fluxo do Rio Capivari. O principal
objetivo das recomendacbes € conferir uma acertada operacdo dos dispositivos que se
encontram no rio, tais como travessias e barragens de nivel, de maneira a propiciar um adequado

escoamento ao fluxo de &gua em eventos de cheia fluvial, minimizando impactos de inundagao.

6.3.1. Limpeza e desobstrucao de travessias

Uma conduta importante a ser salientada e incentivada é a de conservar o Rio Capivari
limpo, de maneira que seu escoamento ndo seja alterado em funcdo do acumulo de lixo ou
mesmo de vegetacdo, galhos e troncos de &rvores, que porventura se depositam nas zonas da

calha onde se desenvolvem as menores velocidades de escoamento. As obstrucbes
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ocasionadas pela falta de manutencdo e limpeza promovem a calha do rio uma menor
capacidade de drenagem das &guas que nele aportam. Associando a diminuicdo desta
capacidade a ocorréncia de grandes precipitacdes na bacia e, ainda, ao estrangulamento de
algumas secdes do rio devido ao subdimensionamento de algumas travessias — analise ja
apresentada no Diagndstico e Prognéstico da BHC (TOMO 1), tem-se a intensificacdo das

propor¢cdes da mancha de inundacao.

Desta forma, € importante garantir que as travessias (além das intervenc¢des fisicas no rio,
como as provindas da incorporacao de pilares no leito) ndo interfiram no escoamento, a partir da
capacidade destas em acumularem os residuos escoados pelo Rio Capivari. Neste sentido, a
partir de incursées em campo na bacia e registros fotogréaficos realizados, a Tabela 6.2 apresenta
travessias dispostas ao longo do Rio Capivari que tendem a acumular residuos no entorno de
suas estruturas, bem como suas respectivas localiza¢des ao longo dos municipios da BHC.

Tabela 6.2. Travessias dispostas ao longo do Rio Capivari que apresentam sua se¢éo de escoamento

obstruida (total ou em parte) por acimulo de residuos — a partir de registros obtidos nos levantamentos
de campo realizados na BHC.

Travessia Municipio
TV-04 Jundiai
TV-06 Jundiai
TV-16 Jundiai
TV-19 Jundiai
TV-42 Vinhedo
TV-48 Campinas/Valinhos
TV-49 Campinas/Valinhos
TV-52 Campinas
TV-54 Campinas
TV-70 Monte Mor/Campinas
TV-72 Monte Mor
TV-73 Monte Mor
TV-94 Rafard/Capivari
TV-96 Rafard/Capivari
TV-99 Tieté/Mombuca

As travessias supracitadas foram identificadas e apontadas no Diagnostico e Progndstico
da macrodrenagem da BHC, e os registros fotograficos das estruturas foram realizados durante
0 periodo em que se desenvolveram os trabalhos de campo na bacia (margo a junho de 2022).

A Figura 6.2 ilustra algumas das travessias apresentadas na Tabela 6.2.
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Fonte: adaptado de: Plano Diretor de Macrodrenagem do municipio de Monte Mor (2009); Plano Diretor de Macrodrenagem da
Bacia Hidrogréafica do Rio Capivari (2022).

Figura 6.2. Travessias localizadas nos municipios de Monte Mor (1 e 2) e Jundiai (3 e 4), identificadas
com acumulo de residuos/sedimentos que prejudicam o livre escoamento do Rio Capivari.

De modo a recuperar as sec¢des de escoamento do Rio Capivari, bem como evitar que
novas obstrucdes evoluam ao longo do rio, propbe-se que sejam efetuadas campanhas de
limpeza e desassoreamento das travessias periodicamente. Cada municipio podera se
responsabilizar pelo trecho do Rio Capivari que se desenvolve dentro de seus respectivos
territérios e a manutencéao das travessias, a qual envolve atividades de limpeza e desobstrucéo,

gue devera ser realizada, pelo menos, com periodicidade mensal.

6.3.2. Operacédo da barragem Leopoldina

A barragem Leopoldina localiza-se entre os municipios de Rafard e Capivari e foi
construida entre os anos de 1941 e 1944. Sua estrutura é constituida por blocos de rocha
argamassada, tem altura entre 5 e 6 metros, possui 58,40 metros de comprimento e uma base
com cerca de 7 metros. Além da estrutura de barramento, a barragem abrange uma escada para
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peixes, um vertedouro de fundo (localizado no corpo principal da barragem), um canal derivativo
€ uma comporta, do tipo stop log. A barragem é do tipo soleira vertente, para que o excedente

de agua do Rio Capivari possa ser encaminhado para jusante.

Atualmente, a barragem cumpre funcdo de reter e armazenar agua nos periodos de
estiagem para a Usina Raizen, dona da represa. A operacdo da barragem estd sob

responsabilidade da Cosan S.A.

H& muitos anos a barragem Leopoldina esta inserida no contexto de inundacdes
recorrentes que ocorrem a montante do barramento no Rio Capivari. Diante da ocorréncia de
grandes chuvas nas cabeceiras do rio (regido do municipio de Jundiai), quando os volumes de
agua precipitada geram vazdes no Rio Capivari que excedem a capacidade dos vertedouros da
represa, a agua acaba por galgar o corpo principal da barragem. Nestes eventos e sob estas
circunstancias, é aferido pelos municipios lindeiros a estrutura que a barragem aumenta (ou

ainda causa) as inundacoes do Rio Capivari a montante do barramento.

Em virtude do exposto, foram realizadas analises acerca do nivel d’agua do Rio Capivari
desenvolvido a partir de diferentes eventos de chuva (tempos de retorno de 10, 25 e 100 anos),
sob o viés da operagdo da comporta da barragem Leopoldina; isto €, comportamento do nivel do
Rio Capivari com a comporta da barragem aberta e com a comporta fechada. Este estudo foi

realizado no ambito das analises ja apresentadas neste PDM, ilustradas no TOMO I.

Conforme discutido, os resultados obtidos a respeito da sobre-elevagao do nivel d’agua do
Rio Capivari a montante da barragem, especificamente no Bairro Moreto, gerada pela operacao
da comporta fechada em relacdo a situagdo em que a comporta da barragem é aberta totalmente

(diante da ocorréncia de grandes precipitagdes) foram:
e Em eventos de tempo de retorno de 10 anos a sobre-elevacdo de agua é de 11 cm;
e Em eventos de tempo de retorno de 25 anos a sobre-elevacao de agua é de 9 cm;
e Em eventos de tempo de retorno de 100 anos a sobre-elevacao de agua é de 5 cm;

E oportuno mencionar que a verificacdo da sobre-elevagdo do nivel d’agua do Rio Capivari
gerada pela operacao da barragem com sua comporta fechada também abrange a analise de
dois outros locais no referido curso d’agua, sendo eles: logo a montante da barragem e na ponte
da SP-101.

Entende-se que a operacédo da barragem Leopoldina ndo é determinante para a ocorréncia

ou ndo de inundacdes em &reas ocupadas a montante da estrutura. No entanto, a abertura de
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sua comporta em eventos de cheia fluvial é um dos fatores que pode reduzir (ou até mesmo

mitigar) os impactos das inundacdes no municipio de Capivari.

Recomenda-se que a comporta da barragem Leopoldina seja operada em eventos de cheia
quando o sistema estiver em nivel de Atencao, observado na estacédo fluviométrica de Monte
Mor (cédigo 609). Tal operacao contribuird para o rebaixamento de até 11 cm no nivel da cheia

do Rio Capivari — na localidade do municipio de Capivari.
6.4.Corregcoes ou adaptagoes de obras e projetos em curso

N&o foram identificadas obras em curso indicadas pelas Prefeituras municipais, ou projetos
em fase de licenciamento para melhoria no sistema de macrodrenagem do Rio Capivari. Apenas
recomendacdes e andlises de diagndstico foram observadas em planos municipais de
saneamento e drenagem, conforme apresentado Diagndéstico de Macrodrenagem, no ambito
deste PDM.

Entretanto, tem-se conhecimento, a partir de informacdes recebidas por membros do
Grupo Técnico de Acompanhamento (GTA) deste PDM, de que ha no municipio de Vinhedo uma
acao ja iniciada de desassoreamento do Rio Capivari (acontecendo nas proximidades do
Condominio S&o Joaquim); outra acdo de mesmo tipo ja se encontra licenciada no municipio,
mas ainda nao executada. A Figura 6.3 e Figura 6.4 a seguir ilustram alguns registros da medida
supracitada. Sobre as intervencdes citadas, ndo foram recebidos dados oficiais pelo executivo

municipal de Vinhedo acerca da situacéo atual de execuc¢ao das obras, e seus respectivos status.

Independente disso, ressalta-se a recomendacgédo de que qualquer intervencdo em cursos
d’agua (como por exemplo retirada de material da calha, modificagdes no leito, canalizagdes,
dragagem e desassoreamento, entre outras), deve ser projetada, licenciada e outorgada junto

aos orgdos competentes, nos termos da legislacéo vigente sobre o tema.
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Figura 6.3. Registos fotograficos de intervencao no Rio Capivari no municipio de Vinhedo, préximo ao
condominio S&o Joaquim, segundo relato de morador do municipio (parte 1).
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Figura 6.4. Registos fotogréaficos de intervencéo no Rio Capivari no municipio de Vinhedo, préximo ao
condominio S&o Joaquim, segundo relato de morador do municipio (parte 2).
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7. PROPOSICAO DE INTERVENCOES DE MACRODRENAGEM

A proposigéo de intervencdes estruturais (obras) no sistema de macrodrenagem da Bacia
Hidrogréfica do Rio Capivari tem como finalidade dirimir e até mitigar os impactos de cheias
fluviais diagnosticados para a bacia. As intervengdes podem ter diferentes caracteristicas:

e Melhoria da capacidade de conducéo do sistema;

¢ Medidas de reducéo de volumes afluentes e vazdes de pico;
e Obras de protecao;

e Reassentamento e/ou convivéncia com as cheias.

Inicialmente, o presente capitulo introduz o assunto em questédo por meio da apresentacéo
dos critérios considerados, das premissas adotadas e da estrutura estabelecida para a execugao
das analises de intervengbes. Em um segundo momento, o capitulo aborda o estudo
propriamente dito, propondo as intervengfes ao longo do Rio Capivari de modo a evitar a
inundacéo de qualquer edificagdo ou infraestrutura para a cheia de projeto. Para tanto, o Rio
Capivari foi dividido em 30 trechos, os quais seguem a divisao das 30 sub-bacias ja apresentadas
neste PDM. Neste sentido, cada trecho é mencionado em funcdo das proposicbes de

intervencodes.

Ainda, sdo apresentadas as estimativas de custos das interven¢fes propostas para o Rio
Capivari. Nesta etapa as alternativas propostas em um mesmo trecho sdo confrontadas em
termos de custos, permitindo uma andlise de quais devem ser levadas adiante nas etapas

posteriores de projeto.

Por fim, sdo mencionadas proposi¢cdes de acdes complementares no meio urbano e no
meio rural, de carater extensivo, de modo a atuarem em concomitdncia com as medidas
estruturais e localizadas propostas, contribuindo com o adequado funcionamento do sistema de

macrodrenagem na BHC.
7.1. Abordagem metodoldgica

Este item apresenta os critérios e premissas adotados para as analises de proposicéo de
interven¢des no Rio Capivari, também chamadas de medidas estruturais, bem como as etapas

realizadas na proposicéo de alternativas.
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7.1.1. Critérios e premissas

As intervencdes para melhoria da macrodrenagem (medidas estruturais) do Rio Capivari
foram baseadas no cenério de progndstico, estruturado no TOMO | do presente estudo. Os itens

a seguir apresentam os critérios e premissas adotados.
7.1.1.1. Tempo de retorno da cheia de projeto e de risco de inundacdo

Foram definidas duas condi¢des de funcionamento do Rio Capivari em funcdo do tempo

de retorno da cheia, sendo elas:

e Dimensionamento: nesta condicAo a macrodrenagem deve apresentar
funcionamento pleno, isto é, ndo ocorrerd inundacdo de edificacbes ou

infraestruturas importantes (vias asfaltadas).

o Verificacdo: condicdo utilizada para verificacdo de seguranca dos sistemas de
protecdo por diques. Ainda, nesta condicdo admitiu-se a existéncia de areas
ocupadas com risco de inundagdo, as quais serdo objeto de medidas

complementares.
Os tempos de retorno definidos para as duas condi¢des de funcionamento séo:

¢ Dimensionamento (cheia de projeto):

o 10 anos: funcionamento pleno desde a nascente até o final do Trecho 14,

no municipio de Campinas, na confluéncia do Corrego Picarréo;

o 25 anos: funcionamento pleno desde a confluéncia do Cérrego Pigarréo

(inicio do Trecho 15) até o desague no Rio Tieté;

e Verificaco:

o 100 anos: verificacdo de areas de risco além da faixa alagada, na condi¢cédo

de funcionamento pleno, e definicdo da altura de diques de protecéo.

Assim, em funcdo do porte do rio, a cheia de projeto tem dois tempos de recorréncia
distintos: 10 anos até o Trecho 14 do Rio Capivari, e 25 anos dai a jusante, até a foz. A verificagao
é realizada para todos os trechos para a cheia de 100 anos de tempo de retorno, que servira
como base para definir a zona de risco de inundacéo, além das areas protegidas, bem como
servir para a verificacdo de seguranca de diques. O Mapa 7.1 apresenta a divisdo de trechos, a
partir dos quais o Rio Capivari foi discretizado para a apresentacdo das se¢Bes que sofrem

intervengdes, e 0s municipios da BHC.
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7.1.1.2. Protecao por diques e muros

A premissa béasica é que, na cheia de projeto, nenhuma edificacdo seja atingida, sendo
que as propostas de protecdo por diques e outros tipos de intervencdo devam beneficiar a
coletividade e ndo uma dada propriedade, bem como garantir o adequado ordenamento urbano,
eliminando situac@es de risco. Assim, foram propostas medidas de protecdo em bairros e em
aglomerados de edificacdes para a cheia de projeto, visando eliminar o risco de inundacéo nessa

situacao.

Foram previstos dois diferentes tipos de diques: diques construidos em terra e digues
construidos em concreto, os quais foram diferenciados, principalmente, em funcdo da
disponibilidade de espaco que cada local dispunha para receber tal implementacdo de
seguranca. Em um segundo plano, foram considerados aspectos paisagisticos de cada local
para a tomada de decisdo quanto ao tipo de estrutura, como aproveitamento de obras lineares

(estradas), usufruindo de muros ja existentes.

No entanto, ao longo das andlises, foram verificadas algumas situacdes especificas de
dificil solugéo técnica e que contrariam o interesse comum na implantacao de obras de protecéo.

Desta forma, foram previstos casos de desapropriacdo ou convivéncia com as cheias.
7.1.1.3. Dimensionamento de diques

Para fins de estudo de alternativas, foi definido um critério de dimensionamento dos diques
de protegdo. Ainda que a cheia de projeto seja de 10 e 25 anos (dependendo do trecho do rio),
a definicdo da cota de coroamento média do dique é determinada pela cheia de 100 anos de
tempo de retorno, acrescida de folga. No caso de diques de terra, a folga deve ser de 1 metro.
Para fins de estimativa de volume e custos, considerou-se uma secao-tipo com crista de 2
metros, e taludes com inclinagdo 1:2 (V:H). Para diques de concreto, a folga admitida foi de 30

cm.

Ressalta-se que tais valores foram adotados para o estudo de planejamento e estimativa
de custos, e ndo se trata de uma orientagdo para projetos especificos de protecdo. Em projeto
futuros, advindos ou n&o do presente PDM, a borda livre e a cota de coroamento do dique devem

ser objeto de estudo especifico, a ser realizado na etapa de projeto basico de engenharia.
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7.1.1.4. Reassentamento e convivéncia com a cheia

A proposicao de reassentamento observou a seguinte premissa: nenhuma edificacdo com
finalidade de moradia permanente pode ser atingida pela cheia de projeto. Conforme sera
descrito no item 7.2.2, as ocupacoes residenciais regulares foram objeto de protecdo por diques,
com excecao daquelas muito proximas ao rio (normalmente em areas de APP), isoladas ou em

pequenos aglomerados. Nestes casos, 0 reassentamento é recomendado.

Ainda, as ocupacdes irregulares ha mancha de inundacdo da cheia de projeto foram
classificadas como areas de reassentamento. Tais locais foram observados nas imagens de
satélite como ocupacao desordenada (sistema viario fora do padréo) e/ou muito préximas ao rio
(dentro de areas de APP), em situacdo de grande vulnerabilidade, sem saneamento adequado,
sujeitas a inundacdes de grande velocidade e, geralmente, em construcdes precarias. Desta
forma, aproveita-se a oportunidade de reducéo de risco de inundacgéo para fins de regularizacdo

fundiéria.

A convivéncia com as cheias para as vazdes de projeto adotadas € uma situacédo de
excecao, que foi minimizada ao méaximo, sob a premissa de que nenhum prejuizo deva ocorrer
para a cheia de projeto. No entanto, algumas situacdes particulares foram abordadas desta
forma, em funcéo da dificuldade técnica de sugerir uma protecao estrutural contra inundacao e

da caracteristica da ocupagéo.

Conforme descrito no item anterior, para ocupacdes residenciais ndo se admitiu a
possibilidade de convivéncia com a cheia de projeto. Entretanto, tal possibilidade foi considerada
para estruturas de esportes e lazer, como casas de festa, lagos para pesca e pistas de equitagéo,
bem como para instala¢des rurais e/ou industriais isoladas, como pavilhdes e pétios. Para estas
situacdes ndo esté eliminada a necessidade de protecdo, mas a solugéo deve ser analisada caso
a caso pelo proprietario, uma vez que o(s) proprietario(s) julgue que os prejuizos advindos de

inundagdo possam superar 0s custos com as medidas de protecéo.
7.1.1.5. Canalizacéo e desassoreamento

A canalizacgdo de trechos de rio em concreto foi considerada como uma alternativa apenas
em trechos de rio ja confinados pelo desenvolvimento urbano (ou por estradas) e sem a presenca
de mata ciliar. Ou seja, nao foi considerada como viavel a proposicao de canais de concreto em
trechos com mata ciliar densa. Nestes locais, a solu¢éo foi direcionada para protegbes por
diques, reassentamento ou, em alguns casos que havia indicacdo em estudos anteriores, para

dragagens, visando a uma menor intervencdo em Areas de Protecéo Permanente.
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Ainda, a canalizacdo com secdo em terra, de modo a regularizar trechos do rio, foi
considerada como alternativa em locais em que a calha retificada pudesse trazer consideravel
rebaixamento da linha d’agua. Seria uma alternativa menos invasiva e integrada ao ambiente em

zonas de APP com vegetacdo ciliar, guando comparada a obras de canalizagcdo em concreto.

Quanto ao desassoreamento, a proposicao de uma secdo-tipo, normalmente trapezoidal,
€ similar a da canalizacdo de sec¢Bes em terra. No entanto, na canalizacdo ha uma escavacéao
de boa parte da secao, de fato alterando o porte da calha do curso d’agua e homogeneizando

toda a secédo do rio que recebe a intervencao, ocasionando cortes e aterros.

No desassoreamento, a premissa é de que a se¢éo-tipo proposta deve configurar apenas
uma retificacdo da calha nos trechos obstruidos, o que, na geometria do modelo hidraulico,
proporciona cortes moderados. Na pratica, o procedimento equivale a retirada de material
sedimentado, retificando-se o fundo do rio e ocasionando o retaludamento da calha, com ajustes
na declividade e emparelhamento das margens, utilizando o material cortado para conformar
bermas de protecdo. Desse modo, 0 desassoreamento garante uma se¢do minima para todo um
determinado trecho de rio, sendo que as secfes naturais superiores a secao planejada séo

mantidas naturais.
7.1.1.6. Readequacao de travessias

Como ja apresentado no diagnéstico da BHC, através do TOMO |, a readequagéo de uma
travessia (transposicdo de talvegue) foi considerada necesséria quando esta implicava em
aumento da inundacg&o em areas ocupadas no entorno. No entanto, nesta etapa supracitada dos
estudos, as travessias foram testadas uma a uma para verificagdo de impactos de inundacgéo na
vizinhanga, e assim, considerando as possiveis sinergias (efeito de remanso) entre elas. Ainda,
ao invés de uma representacdo idealizada de melhoria no modelo hidraulico, suprimindo a
estrutura, foram testadas possiveis melhorias em cada uma das travessias, na forma de

alternativas de projeto.

Foram considerados os seguintes critérios para as alternativas de projeto de readequagéo

das travessias:

e Bueiro cuja vazao seria adequada a pontilhdes (area de drenagem > 20 km?) séo

previstos como novos pontilhdes;

e Quando atravessia ocasiona o estreitamento da calha, o primeiro passo é aumentar

0 vao com novo pontilhdo, ou vao de ponte;
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Todos os pontilhdes novos s@o propostos inicialmente com viga padrdo de 20

metros de extensdo, e vao livre para passagem da cheia de 14 m;

Caso o pontilhdo de 20 metros seja insuficiente, é testado pontilhdo de 30 metros

(com véao de 24 m);

Nas pontes, quando necessario ampliacdo do vao, sdo propostos modulos entre

pilares de mesma extensdo dos existentes;

A secado ampliada sob pontilhdes € considerada para fins de estimativa de custos
como canalizacdo (pedra ou concreto). Para pontes, considera-se como dragagem;

N&o devem ser ampliadas secdes transversais além da secao média do trecho de

rio natural;

Caso a ampliacdo da secdo nao seja suficiente, é testada a elevacéo do greide em

até 1 metro, mantendo a extenséo padrao do pontilhdo (ou ja existente da ponte);

Elevagfes do greide acima de 1 m implicam em aumento da extensdo da ponte ou

transformacé&o de pontilhdo em ponte.

Foi mantida a premissa ja indicada no Diagndéstico e Prognéstico — de que o objetivo da

adequacdo é a resolucéo da inundacao da vizinhanca para a cheia de projeto, e ndo a seguranca

ou dimensionamento da via (que € responsabilidade da concessionaria do trecho). Assim, alguns

problemas de inundagdo podem ser dirimidos apenas reduzindo o remanso causado pelas

estruturas, mesmo que as travessias continuem sendo galgadas ou atingidas pela cheia de

projeto. Este tipo de situacdo é comum em vias urbanas e acessos rurais, cabendo a avaliagdo

de adequacéo para fins de seguranca ao proprietario.

7.1.2.

Etapas de andlise

A andlise realizada contemplou toda a extensdo do Rio Capivari, utilizando como base

Sistemas de Informacao Geogréafica e a interface do modelo hidraulico HEC-RAS, o RAS Mapper.

A analise de melhorias através de medidas estruturais segue o procedimento:

Analise de obstrugdes localizadas nas travessias;
Teste de protecdes localizadas;
Andlise de medidas alternativas;

Verificacdo do sistema,;
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e Estimativa de custos e selecdo de alternativas.

Os itens a seguir descrevem as analises de cada etapa, em que as intervencgdes foram

identificadas e quantificadas para fins de estimativa de custos.
7.1.2.1. Obstrucdes localizadas nas travessias

No tocante a travessias viarias, a primeira analise realizada consistiu em identificar os
bueiros, pontes e pontilhdes dispostos ao longo do Rio Capivari que acarretam aumento de
inundacéo a terceiros, em funcéo da reducgéo da sec¢do livre do rio para escoamento. Conforme
ja mencionado, a restricdo ao escoamento que ocasiona aumento de inundacao foi considerada
para 10 anos de tempo de retorno até a secao de afluéncia do Coérrego Picarrao (em Campinas),
e 25 anos deste ponto a jusante, até a foz do Rio Capivari.

Para identificar o aumento da mancha de inundacdo ocasionado pela presenca das
travessias para os trés diferentes eventos de precipitacdo simulados, fez-se uso do modelo
hidraulico elaborado no software HEC-RAS, onde foram realizadas simula¢cées para o cenario
de progndstico, considerando as travessias existentes e eliminando-se da geometria do modelo
apenas aquelas em gue se verificou impacto a montante, ocasionando aumento de inundacgéo a
terceiros. Tal andlise foi realizada em planta, com base na comparacéo dos limites de inundacgéo
dos dois cenarios de geometria: com as estruturas disposta tal como se encontram atualmente,
e a simulacdo gerada a partir da representacdo da calha Rio Capivari — desconsiderando as

travessias selecionadas.

As travessias foram analisadas novamente uma a uma, verificando-se o funcionamento
hidraulico do Rio Capivari sem sua interferéncia, em conjunto com outras medidas estruturais,
como a protecao de locais atingidos por inundagfes e melhorias na capacidade de escoamento
do canal entre as travessias. Foi realizada uma analise detalhada da alternativa de projeto em

cada travessia, de acordo com os critérios descritos no item 7.1.1.6.
7.1.2.2. Protecdes localizadas

Com base no cenario inicial de interveng¢des, com as melhorias nas travessias viarias, foi
feita uma analise preliminar de locais inundaveis ao longo do Rio Capivari. Para isto, o
procedimento realizado consistiu em percorrer o rio de montante para jusante, de modo a
identificar através de imagens de satélite as edificacfes e vias inundadas, para os tempos de
retorno de projeto. Tais feigdes foram, inicialmente, classificadas a partir do tipo de estrutura que
as particularidades de cada local exigem para que as edificacbes sejam protegidas (diques de

terra ou muro), ou, ainda, classificando-as como passiveis de realocacao.
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Sobre a ultima classificagdo, ap6s uma analise integrada de todos os casos identificados,
os locais passiveis de realocacdo foram reanalisados e, por fim, classificados como elegiveis a
medidas de reassentamento ou convivéncia com a cheia, conforme os critérios apresentados no
item 7.1.1.4. A Figura 7.1 ilustra alguns dos casos tipicos supracitados.

300000 305000

7445000
7445000

7440000
7440000

Legenda

@ Casas isoladas em meandro

Hidrografia
Reassentamento

: e A, .
Figura 7.1. Casos tipicos de edificacfes registradas como realocagéo (PROFILL, 2023).

Elaborado por: P10 — Relatério Final (TOMO II)

Y Verséo 01 — novembro/2023 110/237
QO PROFILL



o 00~ WDN PP

o

10
11
12

13
14
15
16
17
18
19
20
21

22

23
24
25
26
27

28
29

30
31
32

P PDM-BHC
| bd Plano Diretor de Macrodrenagem da

il B Bacia Hidrografica do Rio Capivari
Agénciadas Bacias PCJ

Ressalta-se que as areas de realocacdo podem ter definicbes diversas em
desdobramentos futuros, considerando a implementacdo do PDM-BHC. Ainda, é possivel que
edificacBes situadas em areas rurais possam vir a conviver com inundacdes, até mesmo com
aguelas geradas pelo tempo de retorno considerado no dimensionamento. Também é possivel
que areas de interesse social aqui categorizadas como recomendadas a realocacado possam ser

objeto de processo de regularizacao fundiaria, e venham a ser protegidos pelo poder publico.

Para além, a realizacdo de um levantamento topografico cadastral local podera vir a
verificar que a situagdo de inundagéo de alguma edificagdo registrada como reassentamento ou
convivéncia com a cheia € distinta daquela obtida com base na analise regional realizada no
ambito deste PDM. Assim, as definicbes tomadas nesta etapa de estudo servem de base para
gue se tenha uma primeira estimativa dos possiveis impactos (e impactados) por inundacdes do
Rio Capivari.

Uma vez identificadas as areas de protecao, as informacdes levantadas foram transferidas
para o modelo hidraulico, representadas na forma de diques. Nesta etapa, as cotas maximas dos
diques foram definidas com folga (alguns metros) com relacéo aos niveis de cheia do evento de
tempo de retorno de 100 anos, de modo a se garantir que as sobre-elevacdes causadas pelas
intervencdes ndo superariam a cota de alguma das estruturas. Na etapa final de simulacdo as
cotas foram adequadamente definidas, de acordo com o critério descrito no item 7.1.1.3.
Convencionou-se denominar este cenario de geometria do Rio Capivari, 0 qual abrange as
melhorias nas travessias, as prote¢fes localizadas (diques) e um trecho de canalizagdo em

concreto (descrito a seguir no item 7.1.2.3), de Cenario Base de intervengdes.
7.1.2.3. Acdes alternativas

Em paralelo a simulagéo referente as prote¢des localizadas, foram testadas alternativas de
rebaixamento da linha d’agua, como representagdo de dragagens, canalizagdes, detengéo
hidraulica e abertura de comportas na Barragem Leopoldina. Tais medidas estruturais
compuseram cenarios alternativos ao panorama de apenas proteger as edificagbes em érea de

risco de inundacao na cheia de projeto através de diques.

A definicdo da inclusdo ou ndo de tais alternativas no arranjo final é objeto da analise de

custos, conforme descrito no item 7.1.2.5. Foram testados:

e Dragagem do Rio Capivari nas imediacdes do municipio de Capivari: a intervencéo
se da do final do trecho 26 ao inicio do trecho 28, e é consistida por escavar o Rio

Capivari ao longo da cidade de Capivari. Tal obra é prevista por Licenca Ambiental,
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fornecida pela Companhia Ambiental do Estado de Sé&o Paulo (CETESB), para que
a Prefeitura Municipal Capivari realize o desassoreamento no trecho mencionado

do rio.

Dragagem do Rio Capivari nas imediacdes do municipio de Monte Mor: a
intervencao tem inicio no meio do trecho 18 e finaliza no inicio do trecho 20, e é
consistida por escavar o Rio Capivari ao longo de toda a cidade de Monte Mor. Tal
obra é prevista pelo Plano de Macrodrenagem de Monte Mor (2009);

Canalizagédo em concreto realizada no Rio Capivari, no trecho 5, com extenséo de
637 metros: neste trecho, dada a caracteristica longilinea da ocupacéao afetada pela
inundacdo e a pré-existéncia de um canal construido, optou-se por nao testar
diques de protecdo, definindo-se como solugdo o canal. Desta forma, tal
intervencdo foi incluida no Cenario Base — juntamente com as melhorias de

travessias ee obras de protecao;

Canalizacgéo (retificagdo da calha sem revestimento): realizada no Rio Capivari, no

trecho 7, com extensdo de 886 metros;

Barragem para detencdo de cheias no Rio Capivari-Mirim: a barragem seria
instalada no municipio de Monte Mor, proximo ao trecho 18, e teria como principal
objetivo atender a demanda por agua prevista pelo Plano das Bacias PCJ e pela
SABESP. No presente estudo, analisou-se a capacidade de armazenamento da
futura barragem frente a ocorréncia de um evento com tempo de retorno médio de
25 anos, de maneira que, para a situacdo em que a futura barragem seja capaz de
amortecer esta cheia simulada, diminuir-se-ia a quantidade de agua aportada ao
Rio Capivari o que, por sua vez, poderia acarretar na diminuigdo da mancha de

inundacéao no referido curso d’agua;

Cenarios de intervencdes de abertura de comportas na Barragem Leopoldina.

Os locais e dimensfes de tais intervencdes serdo apresentados no item 7.2, com 0s

resultados previstos sobre a lamina d’agua da cheia do Rio Capivari. Do ponto de vista

metodolégico, cabe destacar que a representacdo das medidas estruturais supracitadas,

inseridas no modelo hidraulico (com excecdo da barragem de detencao hidraulica), requerem

alteragcdes na geometria do sistema. Portanto, a alteracéo referente a calha do rio é realizada

modificando as secdes existentes, oriundas dos levantamentos de campo, para um formato

convencional, como retangular ou trapezoidal.
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7.1.2.4. Verificacao do sistema

Nesta etapa sao verificadas as alturas dos diques em funcao do nivel d’agua em cada
trecho do Rio Capivari. Para tal, cada uma das estruturas é definida, em funcdo do espaco
disponivel e da altura média, em obra de concreto ou de aterro. Conforme mencionado no item
7.1.1.3, os diques foram verificados para 100 anos de tempo de retorno, considerando uma folga

(borda livre) de 1 m para estruturas em terra, e de 30 cm para muros de concreto.

Nos trechos de rio em que ha outras medidas estruturais alternativas, sdo compostos dois
cenarios de projeto. O primeiro, um cenario em que sdo previstas apenas as obras de protecao;
ja no cenario alternativo sdo introduzidas as demais medidas estruturais, descritas no item
7.1.2.3, 0 que reduz a altura média dos diques em funcao de propiciarem o rebaixamento da

linha d’agua na cheia de projeto.
7.1.2.5. Estimativa de custos e selecdo de alternativas

Nesta etapa é realizada a estimativa de custo das alternativas, em cada trecho do Rio
Capivari, e também por municipio. Os custos sdo calculados com base em um procedimento
parametrizado, em que indicadores de custos unitarios sdo gerados com base em valores
oriundos de projetos e obras similares. Tais indicadores relacionam custos de implantagéo a
métricas simples — como volume de aterro ou altura do muro — e possiveis de se obter na etapa
atual de planejamento, em que ndo se dispde de informagdes topogréficas e de geotecnia para

o desenvolvimento de projetos detalhados.

Nos trechos com mais de um cenario de alternativas de projeto, considerando que o0s
beneficios do cenério base e do cenério alternativo sdo iguais, a quantificacdo dos custos permite
a indicagcdo de qual alternativa deve ser adotada. O procedimento de composicdo dos

indicadores, bem como o célculo de custos de cada alternativa, esta apresentado no item 7.3.
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7.2. Alternativas de intervengoes estruturais

Com base nos critérios e premissas definidos no item 7.1.1 e seguindo o procedimento
descrito no item 7.1.2, este item apresenta as andlises realizadas a partir das medidas estruturais

elaboradas para cada trecho do Rio Capivari, por tipo de intervencao:
o Adequacao de travessias;
e Diques de protecéo;
e Melhoramentos na calha do rio;
e Detencdo hidraulica;
¢ Reassentamento; e
¢ Convivéncia com as cheias de projeto.

A partir dos dados de saida do modelo HEC-RAS e apds o poés-processamento das
informagdes em SIG, foram mapeadas ao longo da Bacia Hidrografica do Rio Capivari todas as
alternativas de medidas estruturais estudadas, e os novos limites de inundagéo da cheia de
projeto. Este item discute todas as alternativas estruturais cuja implementacdo no Rio Capivari
foi analisada, e as apresenta dividindo-as por tipo e por trecho do rio. Os trechos 1, 17 e 30 néo

tiveram intervencgdes previstas.

O Mapa 7.2 apresenta a localizacdo das intervengcdes em cada trecho de rio e municipio,
e os limites de inundacgao considerando a execucao das obras. Os mapas também apresentam
aguelas alternativas que foram estudadas, contudo, ndo foram recomendadas na etapa de
andlise de custos (a ser apresentada no item 7.3.2). O Mapa 7.2 encontra-se subdividido em 30
frames, um para cada trecho do Rio Capivari, de forma a proporcionar uma melhor escala para

a visualizagéao das informacdes.

Os resultados das simulacdes das intervencdes na forma de perfis longitudinais podem ser
observados no ANEXO | — para o cenério de alternativas recomendadas. Os perfis gerados no
modelo HEC-RAS apresentam o fundo do canal do rio (talvegue), as linhas d’agua com a vazéo
de projeto (10 ou 25 anos de tempo de retorno) e de limite da area de risco de inundagéo (100

anos de tempo de retorno), além da posi¢ao das travessias viarias do Rio Capivari.
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Datum SIRGAS2000 A A = A =3 - Hidrografia: Adaptado de ANA, 2013
Jons 235 do Rio Capivari e manchas de inundagéo

- Limite da bacia: Adapatado de ANA, 2013

Escala: 1:25.000 considerando estas obras (Trecho 12) Mancras o inundacao. Proi 2025
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RELATORIO FINAL
. o QS o
—— Dique e Muro Desapropriagdo e Reassentamento

Agéncia das Bacias PCJ ELABORAGAO DO PLANO DIRETOR DE MACRODRENAGEM PROFILL
—— (Canalizagao - Segao retangular Mancha de Inundagdo TR 100 anos - Com DA BACIA HIDROGRAFICA DO RIO CAPIVARI (PDM-BHC)

Intervengdes Estruturais

Execucéo

Canalizagao - Segao trapezoidal 5 L. ,
Mancha de Inundagdo no Cenario de Projeto

Fonte de dados:
Sistema de Coordenadas UTM Mapa 7.2. Medidas estruturais implementadas ao longo - Sede municipal: IBGE, 2021
Dragagem Datum SIRGAS2000

- Limite municipal/estadual: IBGE, 2021

- - - = = - Hidrografia: Adaptado de ANA, 2013
ona 235 do Rio Capivari e manchas de inundagéao

- Limite da bacia: Adapatado de ANA, 2013

Escala: 1:14.000 considerando estas obras (Trecho 13) Manthas o mandachos Praf 3

- Manchas de inundagao: Profill, 2023.
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1)’ RELATORIO FINAL @
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AN PL ELABORAGAO DO PLANO DIRETOR DE MACRODRENAGEM PROFILL

— Canalizagéo - Sec¢ao retangular o Mancha de Inundagéo TR 100 anos - Com DA BACIA HIDROGRAFICA DO RIO CAPIVARI (PDM-BHC)

Intervencgdes Estruturais
Canalizagao - Segao trapezoidal . . )
Mancha de Inundagéo no Cenario de Projeto
Dragagem Fonte de dados:

Sistema de Coordenadas UTM Mapa 7.2. Medidas estruturais implementadas ao longo  Sode munkipat BGE. 2021 - 2021
Datum SIRGAS2000 do Rio Capivari e manchas de inundagéo - Hidrografia: Adaptado de ANA, 2013
Zona 23S

- Limite da bacia: Adapatado de ANA, 2013

Escala: 1:10.000 considerando estas obras (Trecho 14) Mo se mondash, Profl 3023,
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Intervencgdes Estruturais
Canalizagao - Segao trapezoidal . . )
Mancha de Inundagéo no Cenario de Projeto
Dragagem Fonte de dados:

Sistema de Coordenadas UTM Mapa 7.2. Medidas estruturais implementadas ao longo  Sode munkipat BGE. 2021 - 2021
Datum SIRGAS2000 A A = A =3 - Hidrografia: Adaptado de ANA, 2013
Jons 235 do Rio Capivari e manchas de inundagéo

- Limite da bacia: Adapatado de ANA, 2013

Escala: 1:6.000 considerando estas obras (Trecho 15) Mancras o inundacao. Proi 2025
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Execucéo

Fonte de dados:

- Sede municipal: IBGE, 2021

- Limite municipal/estadual: IBGE, 2021

- Hidrografia: Adaptado de ANA, 2013

- Limite da bacia: Adapatado de ANA, 2013
- Medidas estruturais: Profill, 2023.

- Manchas de inundagao: Profill, 2023.

Sistema de Coordenadas UTM
Datum SIRGAS2000
Zona 23S
Escala: 1:15.000

Mapa 7.2. Medidas estruturais implementadas ao longo
do Rio Capivari e manchas de inundagao
considerando estas obras (Trecho 16)
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Fonte de dados:

Sistema de Coordenadas UTM Mapa 7.2. Medidas estruturais implementadas ao longo  Sode munkipat BGE. 2021 - 2021
Datum SIRGAS2000 do Rio Capivari e manchas de inundagéo - Hidrografia: Adaptado de ANA, 2013
Zona 23S

- Limite da bacia: Adapatado de ANA, 2013

Escala: 1:4.000 considerando estas obras (Trecho 17) Manthas o mandachos Praf 3

- Manchas de inundagao: Profill, 2023.
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Mancha de Inundagéo no Cenario de Projeto
Dragagem Fonte de dados:

Sistema de Coordenadas UTM Mapa 7.2. Medidas estruturais implementadas ao longo  Sode munkipat BGE. 2021 - 2021
Datum SIRGAS2000 do Rio Capivari e manchas de inundagéo - Hidrografia: Adaptado de ANA, 2013
Zona 23S

- Limite da bacia: Adapatado de ANA, 2013

Escala: 1:17.000 considerando estas obras (Trecho 18) Mo se mondash, Profl 3023,
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Dragagem

Fonte de dados:

Sistema de Coordenadas UTM Mapa 7.2. Medidas estruturais implementadas ao longo  Sode munkipat BGE. 2021 - 2021
Datum SIRGAS2000 do Rio Capivari e manchas de inundagﬁo - Hidrografia: Adaptado de ANA, 2013
Zona 23S

- Limite da bacia: Adapatado de ANA, 2013

Escala: 1:11.500 considerando estas obras (Trecho 19) Mo se mondash, Profl 3023,
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Fonte de dados:

Sistema de Coordenadas UTM Mapa 7.2. Medidas estruturais implementadas ao longo  Sode munkipat BGE. 2021 - 2021
Datum SIRGAS2000 do Rio Capivari e manchas de inundagéo - Hidrografia: Adaptado de ANA, 2013
Zona 23S

- Limite da bacia: Adapatado de ANA, 2013

Escala: 1:10.000 considerando estas obras (Trecho 20) Mo se mondash, Profl 3023,
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Dragagem Fonte de dados:

Sistema de Coordenadas UTM Mapa 7.2. Medidas estruturais implementadas ao longo  Sode munkipat BGE. 2021 - 2021
Datum SIRGAS2000 do Rio Capivari e manchas de inundagéo - Hidrografia: Adaptado de ANA, 2013
Zona 23S

- Limite da bacia: Adapatado de ANA, 2013

Escala: 1:7.000 considerando estas obras (Trecho 21) Mo se mondash, Profl 3023,




870600 871500 872400 873300

7455000

(=1
(=1
(=]
n
wn
<
~

7454100

7454100

871500
LEGENDA

®» Sede municipal Hidrografia €S Bacia do Rio Capivari Realizagéo Execugdo

min Travessias com intervengdes estruturais Convivéncia com inundagao Limite municipal

l" RELATORIO FINAL <°
= Dique e Muro Desapropriagdo e Reassentamento bd Q

Agénciadas Bacias PCJ ELABORAGAO DO PLANO DIRETOR DE MACRODRENAGEM PROFILL
- Canalizagio - Segdo retangular Mancha de Inundagéo TR 100 anos - Com

DA BACIA HIDROGRAFICA DO RIO CAPIVARI (PDM-BHC)
Intervencgdes Estruturais
Canalizagao - Segao trapezoidal ) )
Mancha de Inundagéo no Cenario de Projeto
Dragagem

Fonte de dados:

Sistema de Coordenadas UTM Mapa 7.2. Medidas estruturais implementadas ao longo  Sode munkipat BGE. 2021 - 2021
Datum SIRGAS2000 do Rio Capivari e manchas de inundagéo - Hidrografia: Adaptado de ANA, 2013
Zona 23S

- Limite da bacia: Adapatado de ANA, 2013

Escala: 1:10.000 considerando estas obras (Trecho 22) Mo se mondash, Profl 3023,
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Dragagem ] . L. Fonte de dados:

Sistema de Coordenadas UTM Mapa 7.2. Medidas estruturais implementadas ao longo  Sode munkipat BGE. 2021 - 2021
Datum SIRGAS2000 do Rio Capivari e manchas de inundagio Limks 6 baca dapatado 46 ANA, 2013

Zona 23S - Medidas estruturais: Profill, 2023.

Escala: 1:11.000 considerando estas obras (Trecho 23)  Manchas do inundacaos Profil, 2023,
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Fonte de dados:
Sistema de Coordenadas UTM Mapa 7.2. Medidas estruturais implementadas ao longo  Sode munkipat BGE. 2021 - 2021
Datum SIRGAS2000 do Rio Capivari e manchas de inundagéo - Hidrografia: Adaptado de ANA, 2013
Zona 23S

- Limite da bacia: Adapatado de ANA, 2013

Escala: 1:13.000 considerando estas obras (Trecho 24) Mo se mondash, Profl 3023,
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Datum SIRGAS2000 do Rio Capivari e manchas de inundagéo - Hidrografia: Adaptado de ANA, 2013
Zona 23S

- Limite da bacia: Adapatado de ANA, 2013

Escala: 1:17.000 considerando estas obras (Trecho 25) Mo se mondash, Profl 3023,
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- - - = = - Hidrografia: Adaptado de ANA, 2013
ona 235 do Rio Capivari e manchas de inundagéao

- Limite da bacia: Adapatado de ANA, 2013

Escala: 1:14.000 considerando estas obras (Trecho 26) Manthas o mandachos Praf 3

- Manchas de inundagao: Profill, 2023.
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Dragagem Fonte de dados:

Sistema de Coordenadas UTM Mapa 7.2. Medidas estruturais implementadas ao longo  Sode munkipat BGE. 2021 - 2021
Datum SIRGAS2000 do Rio Capivari e manchas de inundagéo - Hidrografia: Adaptado de ANA, 2013
Zona 23S

- Limite da bacia: Adapatado de ANA, 2013

Escala: 1:6.000 considerando estas obras (Trecho 27) Manthas o mandachos Praf 3

- Manchas de inundagao: Profill, 2023.
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Fonte de dados:

Sistema de Coordenadas UTM Mapa 7.2. Medidas estruturais implementadas ao longo  Sode munkipat BGE. 2021 - 2021
Datum SIRGAS2000 Hidrografia: Adaptado de ANA, 2013
Zona 23S

do Rio Capivari e manchas de inundagao ~Limite da bacia: Adapatado de ANA, 2013
Escala: 1:8.000 considerando estas obras (Trecho 28)  Manchas do inundacaos Profil, 2023,

- Medidas estruturais: Profill, 2023.
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Fonte de dados:

Sistema de Coordenadas UTM Mapa 7.2. Medidas estruturais implementadas ao longo  Sode munkipat BGE. 2021 - 2021
Datum SIRGAS2000 do Rio Capivari e manchas de inundagéo - Hidrografia: Adaptado de ANA, 2013
Zona 23S

- Limite da bacia: Adapatado de ANA, 2013

Escala: 1:6.000 considerando estas obras (Trecho 29) Manthas o mandachos Praf 3

- Manchas de inundagao: Profill, 2023.
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7.2.1. Adequacéo de travessias

As travessias que interferem no escoamento de forma a aumentar o alcance da inundacéo,
em funcéo da constricdo do fluxo de agua do Rio Capivari, ja foram identificadas na etapa de
Diagnostico do presente PMD. Neste relatério, analisou-se caso a caso cada travessia, de
maneira a definir a secao livre necessaria a passagem do escoamento do Rio Capivari para a

cheia de projeto.

As travessias que tiveram propostas de intervengfes séo apresentadas pela Tabela 7.1,
divididas conforme o trecho da BHC e o municipio onde se localizam. As caracteristicas
apresentadas na tabela referem-se a proposta de intervencdo, ou seja, as dimensées minimas

recomendadas para a estrutura a serem adotadas.

Foram identificadas ao todo 22 intervengfes em travessias, das quais duas ndo preveem
intervencéo estrutural e sim apenas desassoreamento da calha do Rio Capivari. Das demais, em
nove pontes, além da intervencdo na estrutura, foi prevista a realizacdo de canalizacdo ou
dragagem (desassoreamento) sob a travessia, melhorando o fluxo na secao hidraulica do rio. A
ponte de madeira da Av. Sinter Futura (TV-77), em Monte Mor, ainda que n&o tenha
recomendacao de intervencao, € um local indicado nos estudos antecedentes como de obstrucéo
ao fluxo d’agua por acimulo de detritos e entulho nos pilares. Neste caso, do ponto de vista de

impacto de inundag&o na vizinhancga, recomenda-se apenas a limpeza periddica.

Tabela 7.1. Caracteristicas das alternativas de adequac¢éo de travessias propostas, por trecho do Rio
Capivari e por municipio.

Travessia Intervencio proposta Situacdo hidraulica
o existente &ao prop apos intervengao
Trecho | Municipio N = — Rebai
o . argura xtensao ebaixo
Cadigo Tipo Obra Seguranca
g P (m) (m) NA (m) gurane
TV-05 Bueiro Pontilhdo 14,7 20,00 1,58 | Tirante de ar
) TV-12 Bueiro Pontilhdo 11,5 20,00 1,25 Galga
Jundiai TV-13 | Pontilhdo Pontilhdo 1,3 20,00 0,76 Galga
TV-14 | Pontilhao Pontilhdo 11,5 20,00 0,48 Galga
3 TV-19 Bueiro Pontilhdo 15,7 20,00 1,43 Afogado
TV-25 Pontilhdo Pontilhdo 4,3 20,00 0,24 Galga
TV-26 | Pontilhdo Pontilhdo 3,5 20,00 1,37 Afogado
4 ) TV-30 Pontilhdo Pontilhdo 10,0 20,00 0,91 Afogado
Louveira
TV-31 Pontilhdo Pontilhdo 10,5 20,00 0,87 | Tirante de ar
TV-32 | Pontilhdo Pontilhdo 6,0 20,00 0,38 Galga
TV-34 | Pontilhdo | Canalizacdo 9,0 21,23 0,46 Afogado
) TV-38 Bueiro Ponte 38,5 20,00 4,16 | Tirante de ar
Vinhedo
TV-44 Ponte Dragagem 6,0 30,00 0,17 Afogado
Elaborado por: P10 — Relatorio Final (TOMO II)
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Tre}vessia Interveng&o proposta Situ,ac;{?to hidréul~ica
Trecho | Municipio existente _ ap.os intervencao
Caédigo Tipo Obra La(rr?]L)Jra Ext(enr:)sao Rl\le:?:](? Seguranca
9 Valinhos TV-46 Bueiro Pontilhdo 7,5 20,00 1,12 Galga
10 TV-50 Ponte Ponte 11,0 27,24 0,50 | Tirante de ar
TV-56 Ponte Ponte 2,8 20,00 0,22 Galga
1 Campinas | TV-57 Ponte Ponte 9,7 20,00 0,74 Galga
TV-58 Ponte Ponte 9,0 20,00 -0,27 Afogado
TV-65 Ponte Ponte 10,0 20,00 1,63 Afogado
18 TV-73 Ponte Dragagem 10,1 64,46 0,29 | Tirante de ar
19 M,\‘/’lgﬁe TV-75 | Ponte Ponte 10,5 58,61 0,09 Galga
20 TV-76 Ponte Ponte 14,0 45,01 0,21 Afogado

Observa-se que, mesmo com as intervencdes propostas para resolver inundagbes na
vizinhanga das travessias, apenas sete das 22 estruturas possuem um tirante de ar (folga) entre
o nivel d’agua (NA) da cheia de projeto e o tabuleiro. Ressalta-se, no entanto, que o tempo de
retorno da cheia de projeto para fins do estudo de adequacéo das travessias ndo é o de 100
anos de recorréncia (sugerida pelo DNIT e pelo DAEE-SP). Observa-se também que o0s
rebaixamentos no nivel d’agua da cheia de projeto ocasionados pelas intervencdes nas
estruturas variam de 7 cm (na TV-73, onde se prop6s apenas desassoreamento) a 373 cm (ha

Rod. Anhanguera, TV-38), e sdo em média de 63 cm.

Na transicao do Trecho 1 para o Trecho 2, ha a travessia da SP-360, caracterizada por um
bueiro duplo, de sec¢éo 2,00 x 1,25 m. Tal travessia néo foi considerada como um problema para
o sistema de drenagem do Rio Capivari, em funcéo de nédo ocasionar inundacéo de edificacbes
a montante. No entanto, a jusante desta secao, os estudos hidrolégicos indicam vazdes de cerca
de 50 m3¥/s para 10 anos de tempo de retorno, e superiores a 100 m3/s para 100 anos de
recorréncia, inviabilizando a readequacdo através de bueiros. Assim, os 5 bueiros com

proposicao de readequacdo (apresentados na Tabela 7.1) foram especificados como pontilhdo.

Das travessias por pontilhdo ou ponte, dois casos demandaram mais atencéo: TV-38 e TV-
74. A fim de avaliar o potencial da diminuigéo da linha d’agua em fungao do aumento da segao
de escoamento das travessias, foram realizadas simulagdes, através do modelo hidraulico, em
gue ambas as secdes sofreram ampliacdo; entdo, foi observada a consequéncia em termos de

rebaixamento do nivel d’agua e/ou diminui¢do da mancha de inundagédo em planta.
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Sobre a travessia TV-74, observou-se em planta uma grande area de alague a montante
da estrutura. Mesmo que sua supressao tenha impactado de forma modesta no limite de
inundacdo (visto em planta), a andlise de alteracédo da se¢do de escoamento foi aprofundada, de
modo a se verificar as possibilidades de reducdo do remanso na secdo com intervencfes de
grande monta no macico da SP-101. Realizou-se um teste no modelo hidraulico com

consideravel abertura do vao, com a adicédo de trés pilares.

O resultado observado repercutiu na diminuigdo da linha d’agua em apenas 7 cm para
montante da travessia TV-74, onde se estabelece a &rea urbana do municipio de Monte Mor,
precisamente a oeste do Bairro Jardim Progresso e a leste do Bairro Jardim Capuavinha. A
conclusao quanto a redugdo da linha d’agua é consequéncia da implementagéo da intervengao
na travessia, bem como da consideracdo da cheia de projeto definida na etapa de Progndstico
da bacia, para 25 anos de tempo de retorno.

A Figura 7.2 e a Figura 7.3 apresentam a TV-74 em corte, sendo que a primeira ilustra as
secdes da travessia (vista de montante e vista de jusante), tal como a estrutura esta construida
atualmente (ano de 2023); j& a segunda exibe as mesmas secdes da travessia, contudo, apés
terem sido implementadas as modificacdes estruturais de ampliacdo da se¢édo de escoamento.

542 f~_
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— 538 g
E, 536 S~
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528
526

Cota (m)

T T T T T
200 300 400 500 600 700

Posigdo na se¢do transversal (m)

Figura 7.2. Secdes da travessia TV-74 conforme cadastro topografico atual da macrodrenagem.
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Figura 7.3. Secfes da travessia TV-74 apos as sugestfes de readequacéo avaliadas.

Observa-se, a partir dos croquis da estrutura apresentados pela Figura 7.2 e pela Figura
7.3, que a intervencao aventada para a TV-74 é de grande magnitude, uma vez que ha supressao
dos taludes, de forma a aumentar consideravelmente o vao da ponte, e a incorporacdo de novos
pilares, os quais irdo interferir na modificagdo de grande parte da estrutura atual. Diante da
consequéncia da implementagédo da medida estrutural, que € o rebaixamento da linha d’agua em
cerca de 7 cm no municipio de Monte Mor, verifica-se que a obra elaborada apresenta baixa
eficiéncia; isto €, que a propor¢do da inundagcdo propagada na regido, gerada pela cheia de
projeto, relaciona-se com a conformacdo da calha do Rio Capivari e de sua planicie de
inundacéo, e ndo com a travessia propriamente dita. Desta forma, tal intervencdo na TV-74 ndo

é recomendada.

Quanto a TV-38, trata-se da transposicao de talvegue da SP-330 (Rodovia Anhanguera),
localizada no municipio de Vinhedo. A travessia € dividida em 2 pistas: a de montante composta
por um canal sustentado por estacas do tipo estronca, e a de jusante sobre aterro, com um bueiro
celular duplo, com dimensdes de 2,55 x 2,65 m. Para avaliagdo da estrutura, bem como da linha
d’agua do Rio Capivari, fez-se uso de simulacdo computacional, inserindo as modificagbes no
modelo hidraulico de modo a eliminar o bueiro, transformando-o em um canal, e eliminar as
estacas estroncas do canal a montante, de modo que haja uma secao livre até a cota do
infradorso da ponte. Nesta proposta haveria uma intervencdo de porte para a adequacao do

canal do Rio Capivari sob ambas as pistas.
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A nova forma da secdo de escoamento estabelecida e simulada na TV-38 possibilita que
0 Rio Capivari flua livremente — quando da incidéncia da cheia de projeto — de modo que nao
mais sejam observados remansos desenvolvidos a montante desta se¢ao do curso d’agua, em
funcao da existéncia da estrutura. Ao analisar a linha d’agua do rio, verifica-se que esta diminuiu
em cerca de 2,5 m na regido urbanizada a montante da travessia, precisamente nas imediacfes

do Condominio Fazenda Séo Joaquim, em Vinhedo.

Portanto, este resultado repercute na diminuicdo da quantidade de estruturas de diques a
serem instaladas, bem como na altura destas estruturas previstas. O resultado observado é
consequéncia da implementacéo da intervencdo na travessia, de modo a aumentar a secdo de
escoamento da ponte, bem como da consideracdo da cheia de projeto definida na fase de
Progndstico, com 10 anos como tempo de retorno, em média, para este trecho do rio. Devido a
grande eficiéncia verificada, e dado o histérico de problemas de inundac¢des no local, esta
intervengéo na TV-38 deve ser considerada como uma medida altamente recomendada e

prioritéria.
7.2.2. Diques de protecéo

Os diques de protecdo foram definidos, inicialmente, a partir dos limites de inundacdo da
cheia de projeto para cada local da BHC, como descrito no item 7.1.2.2, os quais foram
estruturados de maneira a impedir que as aguas atingissem as edificacdes. Em seguida, o
modelo hidraulico foi utilizado para a verificagdo da altura média das estruturas para a cheia de

100 anos de tempo de retorno, bem como sua extenséo para esta situacao.

A Tabela 7.2 apresenta as estruturas de diques dispostas ao longo da BHC e suas
respectivas localizacdes, em termos dos trechos definidos para o Rio Capivari e do municipio a
que pertencem. Observa-se que ndo foram previstos digues nos trechos 1, 8, 9, 11, 14, 15, 17,
20, 24, 25 e 30. Ainda, a Tabela 7.2 especifica o tipo de constru¢éo associado ao dispositivo de

protecao.

Para posterior andlise, em que serdo estimados o custo de implementacdo destas
estruturas, apresentam-se informacdes de: altura média e extenséo dos diques de concreto, e
volume médio para diques de terra, as quais servirdo de condicdo de entrada para a curva de
custos, apresentadas no item 7.3. Foram computados um total de 71 localidades protegidas por

diques, resultando em uma extensao total de 27.879 m de estruturas de protegao.
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Tabela 7.2. Caracteristicas das intervencdes de protecdo pontuais contra inundagao analisadas, por

trecho do Rio Capivari e por municipio.

Trecho | Municipio | Identificacdo Dique | Altura média (m) | Extens&o (m) | Volume (m3)

Terra - -- 2.371,18

1 Concreto 3,1 106,82 --

2 Terra - -- 29.136,62

3 Concreto 2,9 152,21 --

2 4 Concreto 3,2 113,00 -

5 Concreto 2,6 228,07 -

6 Terra -- -- 796,25

7 Terra -- -- 2.923,10

8 Terra -- -- 7.768,43

9 Terra -- -- 1.187,27

10 Terra -- -- 5.651,31

11 Terra -- -- 4.859,51

12 Concreto 1,9 253,12 --

Jundiai 13 Terra -- -- 4.862,71

14 Terra -- -- 2.868,50

3 15 Terra -- -- 1.127,12

Terra -- -- 1.175,68

16 Concreto 3,1 72,54 --

Terra -- -- 2.285,77

o Concreto 3,1 60,00 -

18 Terra -- -- 13.330,81

19 Terra -- -- 5.065,84

20 Concreto 2,4 230,83 -

21 Terra -- -- 2.470,03

Terra - - 5.922,74

22 Concreto 3,2 330,49 -

4 23 Concreto 2,5 458,34 -

24 Concreto 3,3 306,65 --

Terra - - 9.399,55

25 Concreto 3,1 59,85 --

26 Concreto 1,9 82,96 --

5 27 Concreto 2,0 511,53 --

28 Concreto 2,6 327,34 --

Louveira 29 Terra - -- 6.050,03

30 Concreto 1,6 303,57 --

31 Concreto 1,7 153,84 --

6 32 Concreto 1,7 64,47 --

33 Concreto 2,9 212,52 --

34 Terra - -- 6.685,06

35 Terra - -- 11.085,93

36 Concreto 2,6 235,90 -
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Trecho | Municipio | Identificacdo Dique | Altura média (m) | Extensdo (m) | Volume (m?3)

Terra -- - 7.237,30

37 Concreto 2,5 295,63 -

Terra -- - 10.085,93

38 Concreto 4,0 1.093,01 -

7 Vinhedo 39 Concreto 3,0 348,65 -

40 Terra -- - 4.849,47

41 Terra -- - 9.777,00

10 Valinhos 42 Concreto 1,8 164,84 -

43 Terra -- -- 2.906,29

12 44 Concreto 2,4 192,59 --

45 Concreto 2,5 291,26 --

13 Campinas 46 Concreto 1,8 235,34 --

47 Terra -- -- 6.503,52

16 48 Terra -- -- 8.652,72

Concreto 2,2 75,95 -

18 49 Concreto 2,3 486,58 -

50 Concreto 3,9 1.126,53 --

51 Terra -- -- 8.147,55

52 Terra -- -- 27.392,93

19 53 Concreto 3,9 174,28 --

Monte Mor 54 Terra - - 35.462,71

Concreto 5,2 213,92 --

21 55 Terra - -- 19.992,46

Concreto 2,9 126,23 --

56 Concreto 3,7 506,98 -

22 57 Concreto 3,7 911,38 -

58 Concreto 4,4 491,71 -

23 59 Concreto 3,8 333,96 -

60 Terra - - 9.680,64

61 Terra - - 10.836,19

62 Concreto 2,9 337,00 -

26 63 Concreto 3,9 314,34 --

64 Concreto 2,2 1.285,53 --

Capivari 65 Concreto 1,5 222,79 --

66 Concreto 2,3 332,15 --

27 67 Concreto 2,5 313,76 --

68 Terra -- - 978,36

69 Terra -- -- 5.790,71

28 Terra -- -- 14.011,55

70 Concreto 2,5 517,70 --

29 Rafard 71 Concreto 2,3 522,59 -
Elaborado por: P10 — Relatério Final (TOMO II) 151/237
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7.2.3. Melhoramentos na calhado rio

Neste item sdo apresentadas as intervencdes testadas ao longo da calha do Rio Capivari,
de maneira a aumentar a capacidade de conducdo de fluxo da cheia fluvial. As intervencdes
previstas consistem no desassoreamento em dois diferentes trechos do rio: o primeiro, previsto
pela prefeitura do municipio de Capivari, e o segundo, previsto pelo Plano de Macrodrenagem
do municipio de Monte Mor. Também foram avaliadas duas canalizacfes, idealizadas pelo
presente estudo, implementadas no Rio Capivari nas imediacdes dos municipios de Louveira e
Vinhedo, respectivamente; e, ainda, canalizagbes ou desassoreamento realizados em conjunto

com as intervenc¢Oes de adequacédo de travessias.

A Tabela 7.3 apresenta as intervencdes mencionadas e suas respectivas localizacdes em
relacdo a divisdo em trechos da BHC, bem como informacgdes a respeito das dimensdes de cada
tipo de medida estrutural avaliada.

Tabela 7.3. Caracteristicas de interven¢8es de desassoreamentos e canalizagfes, por trecho do Rio
Capivari e por municipio.

Trecho | Municipio | Identificacdo Intervencao SAEELD | A Tl BEED-
(m) tipo (m2)

1 Canal na sec¢do da TV-12 40 22,4
2 Jundiaf 2 Canal na sec¢do da TV-13 40 28,0
3 Canal na secdo da TV-14 40 19,6
4 4 Canal na sec¢édo da TV-25 40 28,0
5 Canal retangular em concreto 637 42,0
) 6 Canal na sec¢éo da TV-30 40 35,0

5 Louveira
7 Canal na se¢do da TV-31 40 35,0
8 Canal na secdo da TV-32 40 32,2
9 Canal na sec¢do da TV-34 40 32,2
7 ) 10 Canal trapezoidal em terra 886 33,0

Vinhedo
11 Desassoreamento na se¢do da TV-44 40 59,0
12 . 12 Canal na se¢do da TV-57 40 28,0

Campinas —
13 13 Canal na secdo da TV-65 40 33,6
18 14 Desassoreamento na se¢do da TV-73 40 79,0
Monte 15 Desassoreamento 3.824 56,0
19 Mor 15 Desassoreamento 4.800 56,0
20 15 Desassoreamento 834 56,0
26 16 Desassoreamento 433 106,9
27 Capivari 16 Desassoreamento 2.130 106,9
28 16 Desassoreamento 3030 106,9
Elaborado por: P10 — Relatorio Final (TOMO 1)
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Cabe destacar que as intervencdes de identificagédo 1, 2, 3, 4, 6, 7, 8, 9, 11, 12, 13 e 14
sdo obras a serem realizadas em conjunto com as intervengdes de adequacédo de travessias,
visando eliminar as obstrucdes localizadas em pontes e pontilhbes, em conjunto com a
intervencdo civil j& prevista nas estruturas, conforme apresentado no item 7.2.1. As demais
intervencdes desta natureza séo descritas nos itens a seguir, classificadas por canalizacao e

desassoreamento.
7.2.3.1. Canalizacbes

As canalizagbes realizadas no Trecho 5 e no Trecho 7 do Rio Capivari tiveram como
principal motivagéo para suas respectivas implementagdes a diminuicdo, de forma significativa,
da linha d’agua em seus respectivos trechos — a partir das vazfes de projeto estabelecidas na
fase de Progndstico. Para a escolha do local em que as canaliza¢des seriam implementadas,
foram analisados os trechos do Rio Capivari a fim de se identificar: partes ja canalizadas do rio,
regibes da calha menos arborizadas, assim como areas de protecdo com vegetacdo menos

adensada, em associac¢do a ocorréncia de elevadas laminas d’agua.

O canal retangular em concreto fora definido com este formato a partir da identificacédo da
existéncia de uma canalizacao ja realizada no Rio Capivari no mesmo ponto, onde os taludes do
trecho do rio apresentam-se verticais e revestidos por pedra argamassada; portanto, a
interferéncia realizada consistiu em regularizar a declividade do trecho e a sec¢ao-tipo, quando
necessario, e revesti-la com concreto. Neste trecho, considerou-se como Unica alternativa a
implementacéo do canal, uma vez que a protecdo por dique teria a mesma extensédo e espago

limitado, dada a ocupag&o no entorno.

A segunda intervencédo, em termos de canalizagdo, fora analisada a partir da motivacéo de
diminuir o alcance da lamina d’agua, e da observacdo quanto a menor ocorréncia de vegetacao
ciliar deste trecho no Rio Capivari, 0 que torna a intervengéo menos intrusiva em APP. O formato
do canal foi estabelecido de maneira a se equivaler, tanto quanto possivel, ao formato natural da

calha do Rio Capivari nesta parcela de sua calha.

O primeiro canal se estabelece no Trecho 5 da BHC, possui formato retangular e suas
dimensbes correspondem a 14 x 3 m, com cobertura em concreto que atinge aproximadamente
637 metros de comprimento. J& o segundo canal, em formato trapezoidal, foi implementado no
Trecho 7, tem comprimento de cerca de 886 metros, dimensdes de 8 x 3 m, inclinacdo dos

taludes obedecendo a proporcédo de 1:1, e ndo recebera revestimento.
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Para efeito da analise do rebaixamento da lamina d’agua, foi necessario realizar nova
simulacao, a partir das vazdes do cenario de prognéstico, para 10 anos de tempo de retorno
(referente ao cenario de projeto considerado para esta porcdo da BHC). Foram adotados trés
cenarios quanto ao rebaixamento da lamina d’agua a partir da implantagao das intervencgoes de

canalizacao:

e Cenario 1: condicéo atual do Rio Capivari, conforme cadastro topografico levantado

através dos servigcos de campo da BHC;

e Cenério 2: Cenario 1, adicionado as melhorias das travessias que causam
obstrucdes ao escoamento no Rio Capivari;

e Cenério 3: contempla todas as melhorias das travessias identificadas com
problemas, instalacdo de digues, implementacdo das canalizacdes e execucdo de

desassoreamentos.

A analise foi consistida por duas abordagens: a primeira compara a linha d’agua na
localidade da canalizacdo, considerando os resultados obtidos com o Cenario 3 e o Cenério 1.
A segunda também compara niveis d’agua no local da canalizagao, dessa vez entre o Cenario 3
e 0 Cenério 2. A Tabela 7.4 apresenta os resultados em relagdo ao rebaixamento maximo da

linha d’agua, observado a partir das comparacdes descritas acima.

Tabela 7.4. Resultados da comparagao do Cenario 3 quanto ao rebaixamento maximo da ldamina d’agua
com a execuc¢éo de canalizagdo nos Trechos 5 e 7 do Rio Capivari.

Com relagdo ao cenario | Canal retangular Canal trapezoidal

1 2,7m 3,1m
2 2,4 m 0,3m

Observa-se, a partir da Tabela 7.4 que, em geral, obteve-se um expressivo rebaixamento
da linha d’agua a partir das canalizagdes (Cenario 3), com excegédo da construgdo do canal
trapezoidal — quando este é construido em associagdo com as implementa¢gfes de melhorias
nas travessias subdimensionadas. Esta constatacdo € provinda da comparacao dos Cenarios 2
e 3, nos quais sdo realizadas as melhorias das travessias; contudo, somente no Cenario 3 0

canal trapezoidal é construido.

Avaliando-se a interferéncia do canal retangular para a comparacdo entre os mesmos
Cenarios (2 e 3), observa-se uma diminuicdo representativa, e por isso importante, da linha

d’agua do Rio Capivari no ponto em que o canal retangular ¢ instalado (cerca de 2,4 m). Desta
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forma, conclui-se que a construcdo do canal retangular proposto no Trecho 5 tem grande

eficiéncia, confirmando-se a proposicao desta obra ao invés de diques de protecao.

Quando comparado o Cenario 1 com o Cenéario 3, isto é, a situagcdo em que nenhuma
intervencdo estrutural € realizada (Cenério 1) com a situacdo em que todas séo (Cenario 3),
observa-se um significativo rebaixamento da linha d’agua: cerca de 2,7 m para o canal retangular,
e 3,1 m para o canal trapezoidal. Assim, constata-se que o canal retangular mantém sua 6tima
eficiéncia, sendo a diferenca de 0,3 m (2,7 m — 2,4 m) oriunda das intervencdes das demais

estruturas realizadas (melhorias das pontes, diques e desassoreamentos).

Ja quando comparados os mesmos Cenarios (1 e 3) e analisada a eficiéncia do canal
trapezoidal, observa-se uma significativa diminuigdo da linha d’agua do Rio Capivari no ponto
em que o canal trapezoidal sera instalado. Encontra-se explicacdo para este fato em razdo da
melhoria da travessia que se situa logo a jusante do canal trapezoidal, a TV-38 (Rodovia
Anhanguera).

Ao comparar um cendrio em que nenhuma interferéncia estrutural fora realizada, inclusive
as melhorias das travessias (Cenério 1), com o cenario em que todas foram (Cenério 3) na
localidade do canal trapezoidal, pode-se observar a interferéncia que a melhoria na TV-38 gera,
um rebaixamento da linha d’agua de cerca de 2,8 m. Portanto, a analise realizada, além de
apresentar a capacidade de rebaixamento na lamina d’agua que a constru¢ao do canal retangular
é capaz de gerar, reforga a importancia do cumprimento de melhorias da estrutura da TV-38 para

o rebaixamento da lamina d’agua do Rio Capivari na regido de montante da referida estrutura.

A sec¢do do rio que recebeu o canal retangular apresenta um desnivel de aproximadamente
1,8 m; portanto, para regularizar a declividade neste trecho é sugerida a inser¢do de degraus ao
longo da calha, de modo a vencer a declividade natural do trecho canalizado, que é de 0,0054
m/m. Com a incorporagdo dos degraus, a declividade de cada segmento de canal é de 0,002

m/m.

J& para o trecho de canalizagdo em sec¢do trapezoidal, foi mantida a secdo existente em
termos de largura da base; portanto, a melhoria em se utilizar o formato trapezoidal se deu em
ndo alterar radicalmente a calha do Rio Capivari no trecho em questdo, e sim regularizar a
declividade do mesmo, favorecendo o adequado escoamento do rio. No total, estimou-se um

volume de corte de 2.600 m3 para implantacéo do canal trapezoidal.
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7.2.3.2. Desassoreamentos

O desassoreamento empregado na calha do Rio Capivari nas imedia¢des do municipio de
Monte Mor, nos Trechos 18, 19 e 20 da BHC, é uma medida considerada pelo Plano de
Macrodrenagem do Municipio de Monte Mor (2009) e, portanto, avaliada no presente estudo. O
Plano mencionado ndo especifica valores quanto as dimensdes da secdo que sera mantida no
Rio Capivari; portanto, para definicdo das dimensdes da secdo de corte do leito do rio analisou-
se a secdo natural que se desenvolve no trecho a ser dragado. A partir da geracdo de varios
perfis da calha do Rio Capivari no trecho especificado, calculou-se a média entre as dimensdes
de todos, compondo assim a secédo de corte a ser implementada ao longo de todo o trecho a ser
dragado.

A representacdo do desassoreamento consistiu em conformar a calha do rio no formato
trapezoidal, obedecendo as dimensdes de 12,5 m de largura de base, 19,5 m de largura de topo,
altura média de 3,5 m, e inclinacéo dos taludes de 1:1. As se¢Bes do Rio Capivari que cumpriram
minimamente com as dimensfes da se¢ao estabelecida para a realizacdo do desassoreamento
foram mantidas sem intervencao; isto €, as se¢bes do rio que apresentaram secao igual ou

superior a sugerida foram preservadas.

A operacéo foi realizada em ambiente computacional, através de simulagéo hidraulica. A
estimativa de volume de terra retirado do trecho desassoreado foi de 37.000 m3. Como resultado
da simulacéo, a qual considerou o desassoreamento proposto e as vazodes de projeto definidas
na fase de prognéstico do presente estudo, com 25 anos como tempo de retorno de projeto, foi
verificada uma diminuigdo na ldmina d’agua do Rio Capivari no trecho desassoreado de cerca
de 18 cm.

A segunda medida estrutural do tipo desassoreamento foi prevista com base em um projeto
da Prefeitura de Capivari a Companhia Ambiental do Estado de Sdo Paulo (CETESB), a fim de
realizar o desassoreamento do Rio Capivari em um trecho previamente definido do rio. A licenca
ambiental foi expedida, contudo n&o previu dimensdes para o trecho a ser desassoreado. Deste
modo, semelhante ao processo de estabelecimento da secéo de corte do leito do Rio Capivari
localizado nas imediacdes do municipio de Monte Mor, foi realizada a mesma determinacao de

secao a ser empreendida no Rio Capivari, no municipio de Capivari.

O desassoreamento € previsto para os Trechos 26, 27 e 28 da BHC, e foi analisado a partir
de sua implementacdo no modelo hidraulico de simulacao que, além de considerar a presente
intervencgao estrutural, levou em conta a vazao estabelecida na fase de progndstico com tempo

de retorno de 10 anos. A secdo considerada para a conformacéo da calha do Rio Capivari foi a
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com formato trapezoidal, com base medindo 13 m, topo medindo 22,5 m e altura média de 4,75

m. No total, foi extraido um volume de terra de 15.000 m3.

A avaliacdo da implementacao desta intervencao se deu a partir da analise da linha d’agua
nas imediacdes e no trecho em questdo, sendo que no municipio de Capivari foi observada uma
reducdo de 25 cm na lamina d’agua. Salienta-se que a regido mais preponderante a ser dragada
sdo os primeiros 2 km do trecho, uma vez que nesta regido a calha do rio apresenta menores
declividades e maiores acumulos de sedimentos (diferentemente do restante do trecho), o que

imprime ao Rio Capivari maior resisténcia ao escoamento nesta parcela da calha.

7.2.4. Detencéo hidraulica

Reservatorios ou areas de detecdo hidraulica tem a finalidade de amortecer o hidrograma
de cheia, ou seja, retardar e reduzir a magnitude do pico da onda de cheia, distribuindo os
volumes no tempo. Reservatorios de detencdo hidraulica sdo comuns em &reas urbanas, em
bacias do porte de cérregos urbanos. Em rios de maior porte a detencao hidraulica se torna
menos viavel em funcdo dos volumes de cheia envolvidos, o0 que tende a demandar grandes
obras de barramento e desapropriacdo de areas de alague. Em grandes rios, tais projetos
normalmente encontram viabilidade econdmica em conjunto com outros usos, como geragao de
energia, navegagdo e abastecimento. No entanto, o uso para controle de cheias conflita
fortemente com todos os demais, uma vez que para tal finalidade o reservatério deve manter o

menor volume de agua armazenada possivel, para fins de espera da cheia fluvial.

Por outro lado, ha &reas na planicie dos rios que, em funcédo de suas caracteristicas
topoldgicas, funcionam naturalmente como reservatorios de detengéo hidraulica, armazenando
volumes extravasados em periodos chuvoso e devolvendo tais volumes gradualmente ao rio e
ao lencol freatico no periodo de recesséo de vazdes. Tais areas tem ainda papel ambiental
relevante, uma vez que funcionam como locais de grande fluxo génico entre o rio e a planicie,
abrigando criadouros de peixes, anfibios e outros organismos ribeirinhos, bem como é&reas de
alimentacédo para aves. No Rio Capivari foram previstas as possibilidades de detencao hidraulica

descritas a seqguir (item 7.2.4.1 e 7.2.4.2).
7.2.4.1. Reservatorio de abastecimento e detencao hidraulica

Dada a grande dificuldade de disponibilidade de areas para projetos de detencao hidraulica
na bacia, bem como das questdes relacionadas a viabilidade de tais obras em grandes rios
mencionadas acima, procurou-se projetos de barramentos existentes na bacia. Nao foram

identificados reservatoérios de detencao hidraulica previstos na calha do Rio Capivari; no entanto,
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foi identificado um projeto de abastecimento em um de seus principais tributarios, o Rio Capivari-

Mirim, e outro em cOrrego de menor porte.

Aproveitando o reservatdrio previsto para o Rio Capivari-Mirim no “Projeto basico de dois
barramentos de regularizacéo de vaz@es para o abastecimento publico na bacia do Rio Capivari”
(VM Engenharia de Recursos Hidricos, 2009), foi testada a alternativa de uso mudltiplo do
barramento, incorporando, entdo, o controle de cheias. O empreendimento esta localizado no
municipio de Monte Mor, no Trecho 18 da BHC, e sua bacia de contribuicdo possui uma area de

185 km2. O Mapa 7.3 ilustra a localizagdo do barramento supracitado.

Para verificar o potencial de interferéncia que a construcdo da barragem tem em relagéo
as laminas d’agua desenvolvidas no Rio Capivari a jusante do empreendimento diante da
ocorréncia de cheias, realizou-se a simulagdo no modelo hidraulico com a vazao de projeto (25
anos de tempo de retorno) fornecida pela sub-bacia 18 ao Rio Capivari, abatida
proporcionalmente pela area de contribuicdo do reservatério. Tal consideracdo pressupde a
capacidade do reservatorio de abater completamente o volume da cheia supracitada (armazenar
todo o hidrograma), adotando a simplificacdo de ndo haver descarregamento de fundo durante
o evento de cheia. Foi abatida da Bacia Hidrografica do Rio Capivari no Trecho 19 (696 km?) a
area de contribui¢do do Rio Capivari-Mirim controlada pelo reservatorio (185 km2).

A partir da simulag&o hidraulica analisou-se os niveis d’agua ocorridos no Rio Capivari com
0 abatimento de vazdo. Constatou-se que a lamina d’agua no Rio Capivari, no trecho
imediatamente ap6s a confluéncia do Rio Capivari-Mirim (Trecho 19), diminui cerca de 40 cm.
Este trecho tem a previsdo de quatro diques de prote¢do que poderiam ser rebaixados com o
efeito da barragem. Em Monte Mor, na localidade em que se situa a estagéo fluviométrica 609

(entre os Trechos 19 e 20), a reducéo no nivel d’agua € de aproximadamente 2 cm.

7.2.4.2. Areas de extravasamento e detencdo hidraulica natural do Rio

Capivari

O Rio Capivari, ao longo de seu curso, possui uma série de “bolsées” ou areas de alague,
intercaladas por trecho de fluxo mais rapido. Este comportamento proporciona um efeito de
amortecimento de cheias fluviais de forma natural, e sua manutencdo com tal finalidade é
recomendavel. No TOMO | do PDM-BHC ja foram previstas as areas que devem ser mantidas
desocupadas, a partir da analise dos trechos em que o Rio Capivari extravasa naturalmente de
seu leito. Estes locais recomendados de serem mantidos desocupados foram reconhecidos

como bacias de amortecimento on-line para as cheias fluviais.
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Desde modo, reconhecendo a importancia de se preservar os locais que terdo como
principal funcao reter a agua provinda do extravasamento do Rio Capivari de sua calha principal,
de maneira a garantir que novos danos oriundos da inundacao sejam mitigados, apresentam-se

as areas que servirdo como bacias de amortecimento on-line, ilustradas no Mapa 7.4.

7.2.5. Reassentamento

Conforme as premissas apresentadas pelo item 7.1.1.4, as quais orientaram o
estabelecimento das areas de reassentamento, foram identificados os locais da Bacia
Hidrografica do Rio Capivari passiveis de sofrerem tal intervengdo. A Tabela 7.5 apresenta o
quantitativo geral de reassentamentos definidos para o Rio Capivari, apresentando-os por trecho

do referido curso d’agua.

Ainda, identifica o possivel uso das edificacbes (via imagem de satélite) que sera
transferido para local seguro quanto a incidéncia de inundacdes, e, como caracteristicas
determinantes para a definicdo dos custos associadas a tal intervencao, estdo apresentadas as
informacgdes de localizagdo (4rea urbana ou rural), além da area afetada a ser reassentada.
Computou-se um total de 25 locais de reassentamento, somando uma area de 97.319 m2.

Tabela 7.5. Caracteristicas de interveng8es de reassentamentos, por trecho do Rio Capivari € municipio.

Trecho | Municipio | Identificacdo Tipo de uso Localizagdo | Area (m?)

1 Sitio/Residéncia afastada Urbano 292,92
3 Jundiai

2 Sitio/Residéncia afastada Urbano 166,16

3 Galpéo Urbano 1.497,43
4

4 Sitio/Residéncia Urbano 713,98

Louveira

5 Galpao/Armazenagem Urbano 1.141,06
6

6 Sitio/Residéncia afastada Rural 1.021,89

7 Sitio/Residéncia Rural 908,61
12 8 Patio residencial Urbano 2.921,66

9 Residéncias Urbano 541,76

10 Residéncias Urbano 10.511,02
14 Campinas 11 Fundo de residéncias Urbano 1.389,90

12 Sitio/Residéncia afastada Rural 2.141,67

13 Galpbes Urbano 1.798,56
16 ~ i

14 Galpdes/Armazenagem/Areas Urbano 10.085,17

descampadas

15 Residéncias Urbano 5.597,14
19 Monte Mor

16 Residéncias Urbano 10.426,08
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Trecho | Municipio | Identificacdo Tipo de uso Localizagdo | Area (m?)
22 17 Residéncias isoladas Rural 5.424,96
18 Residéncias Urbano 2.920,47
23 19 Residéncias Urbano 2.403,05
20 Residéncias/Areas descampadas Urbano 3.984,78
24 21 Galpéo Urbano 892,61
Capivari 22 Galpao Urbano 245,34
26 23 Residéncia/Centro social Rural 2.298,78
24 Residéncias/Galpdes/Armazenagem Urbano 7.271,19
28 25 Residé”2f‘eséfzg’ffasﬁgggsenagem’ Urbano 10.822,54

7.2.6. Convivéncia com as cheias

Conforme os critérios e as premissas apresentados pelo capitulo 7.1.1.4, foram estudados
locais denominados como areas de convivéncia com as cheias. Contudo, a partir da presente
andlise aqui discorrida, ndo se pode eliminar a necessidade de protecdo destas areas, dado que
cada caso apontado carece de andlise local detalhada que verifique tal necessidade.

Assim, ndo se esta propondo que ndo sejam adotadas quaisquer medidas para protecao
de tais areas, mas apenas classificando-as como regiées em que projetos coletivos de protecdo
ndo se aplicam. A posteriori, 0o proprietario de cada area devera julgar a respeito da
implementacéo de protecdo frente ao historico de danos advindos das inunda¢des no local, ou
pelo perigo mapeado no presente estudo, em fungéo da ldmina d’agua da cheia de projeto e da

cheia de delimitacao de &reas de risco (100 anos de tempo de retorno).

A Tabela 7.6 apresenta o quantitativo de areas com recomendagéao de convivéncia com as
cheias, suas respectivas localiza¢cdes em relacdo a divisdo em trechos da BHC e os municipios
as quais estdo situadas. Computou-se um total de 43 locais de convivéncia com as cheias,

somando uma area de 179.884 m?2.
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Tabela 7.6. Caracteristicas das areas de convivéncia com as cheias, por trecho do Rio Capivari.

Trecho Municipio Identificacéo Tipo de uso Area (m?)
1 Esporte/Lazer 12.100,59
2 2 Galpdo/Armazenagem 467,22
3 Galp&do/Armazenagem 1.188,34
Jundiai 4 Sitio 462,86
3 5 Sitio 871,63
6 InduUstria/Armazenagem 2.618,94
7 Entrada de indUstria 758,89
4 8 Esporte/Lazer 1.594,16
9 Sitio 314,21
10 Industria/Armazenagem 2.405,59
11 Entrada de industria 3.038,73
12 Esporte/Lazer 36.159,28
5 13 Industria/Armazenagem 4.789,23
Louveira 14 IndUstria/Comércio 1.497,93
15 Industria/Comércio 3.473,01
16 Esporte/Lazer 2.221,08
6 17 Galpédo/Armazenagem 1.930,69
18 IndUstria 3.235,03
19 Industria 1.099,84
20 IndUstria/Galpao 840,51
21 IndUstria 867,87
7 22 IndUstria/Armazenagem 8.259,79
Vinhedo 23 Galpdo/Armazenagem 3.132,44
24 Industria 1.519,02
8 25 Esporte/Lazer 6.944,68
Valinhos 27 Esporte/Lazer 2.633,99
9 Itupeva 26 Esporte/Lazer 952,69
11 28 Industria/Armazenagem 1.252,92
29 Armazenagem 3.290,39
30 Galp&o/Armazenagem 8.683,37
12 31 Esporte/Lazer 2.014,65
Campinas 32 Industria/Armazenagem 2.550,10
33 Galp&o/Armazenagem 994,32
13 34 Indistria 1.251,81
15 35 Industria 1.173,96
16 36 IndUstria 1.522,14
18 37 Estacionamento/Armazenagem 10.513,49
38 Entrada de indUstria 9.797,62
20 Monte Mor 39 Industria 4.943,68
21 40 Galpdo/Armazenagem 4.671,18
41 IndUstria 6.268,07
25 Capivari 42 IndUstria 7.819,73
26 43 Galpao/Armazenagem/Estacionamento 7.758,69
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7.2.7. Barragem Leopoldina

Foram testados dois cenarios de intervencdo na Barragem Leopoldina, no municipio de
Rafard. O primeiro (Alternativa 1) considera a instalacdo de nova comporta ao final do canal, em
série com a comporta existente. Este cenario é adaptado das propostas do relatério de visita
técnica de 2023, do IPA, Nesta alternativa foi considerada uma comporta extra ao final do canal
de aducédo, com dimensbes de 3,50 x 3,30 m (base x altura). Tal consideracdo difere do
vertedouro extra previsto no referido relatério, que seria constituido pelo rebaixamento da
ombreira direita do canal existente, com abertura de novo canal de desague, possivelmente,
controlado por uma comporta. No presente estudo, a proposta devera ter maior eficiéncia

hidraulica, com uma intervencdo de menor monta.

O segundo cenario (Alternativa 2) considera a instalacéo, além da comporta citada, de duas
novas comportas no corpo da barragem. Este cenéario € baseado no histérico de discussdes
constante em Boletim de Ocorréncia Policial'!. Cada uma das comportas no corpo da barragem
tem dimensdes de 12,85 x 4,00 m (base x altura). Ressalta-se que, conforme discutido no referido
documento que originou a proposta, a viabilidade técnica de tal solugéo carece de ser avaliada.
E uma intervencdo de grande monta no macico da barragem de pedra argamassada, cuja
estabilidade depende do peso da estrutura. Entende-se que esta alternativa se aproxima da
remocao da barragem, permitindo que o fluxo passe quase livremente pela se¢éo. Tal hipétese
€ confirmada pela linha d’agua que se observa nesse cenario, praticamente paralela ao fundo do

talvegue no trecho.

A Figura 7.4 e a Figura 7.5 apresentam os croquis das alternativas de intervencdo
supracitadas avaliadas na Barragem Leopoldina, para fins de rebaixamento do nivel da cheia do

Rio Capivari.

Instituto de Pesquisas Ambientais da Secretaria de Meio Ambiente, Infraestrutura e Logistica do
Estado de S&o Paulo, de 10 de janeiro de 2023. Ao invés de implantacao de novo vertedor e canal lateral,
optou-se por alternativa com maior eficiéncia hidraulica e menor movimentacéo de terra, implantando nova

comporta ao lado da existente.

11Boletim de Ocorréncia 384/2020 registrado na Delegacia de Policia de Capivari — Policia Civil do

Estado de Sao Paulo.
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Figura 7.4. Planta do arranjo dos descarregadores existentes e propostos da Barragem Leopoldina.
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Figura 7.5. Vista frontal dos descarregadores da Barragem Leopoldina.

A Tabela 7.7 apresenta os resultados de rebaixamento da linha d’agua nas cheias de 10,
25 e 100 anos de tempo de retorno, para as Alternativas 1 e 2 consideradas na Barragem

Leopoldina, comparando com o cenario atual de funcionamento do sistema, com sua uUnica
comporta aberta.

Elaborado por:

P10 — Relatorio Final (TOMO 1)
Q0 PROFILL

165/237
Verséo 01 — novembro/2023



© 00 N O o b~

10
11

12

13
14
15
16

17
18
19
20
21
22
23
24

Realizacéo:

PDM-BHC
C'nl Plano Diretor de Macrodrenagem da
Bacia Hidrogréafica do Rio Capivari

Agénciadas Bacias PCJ

Tabela 7.7. Resultados de rebaixamento do nivel d’agua da cheia nas duas alternativas testadas de
intervencdes na Barragem Leopoldina, para diferentes tempos de retorno.

Rebaixamento do nivel d’agua (cm)
Distancia da
Local barragem TR 10 anos TR 25 anos TR 100 anos
(km)
Al A2 Al A2 Al A2
Local da barragem 0,00 44,00 136,00 42,00 105,00 33,00 63,00
Limite do municipio 1,30 21,90 51,60 19,50 40,80 14,40 24,50
de Capivari

Bairro Moreto 4,00 4,80 10,70 4,10 8,20 2,60 4,40
SP-101 12,20 0,10 0,30 0,10 0,40 0,10 0,10

Observa-se que o rebaixamento no nivel d’agua, na Alternativa 1, esta em cerca de 30 a
40 cm logo a montante da barragem, dependendo do tempo de retorno da cheia. Conforme
esperado, o efeito de rebaixamento é mais pronunciado para cheias de menor magnitude. Na
Alternativa 2, os valores de rebaixamento sédo expressivos, variando de 63 cm (para o TR de 100
anos), a 136 cm (para 10 anos de recorréncia). No entanto, a montante do limite urbano do
municipio de Capivari, 0s impactos para a cheia de projeto sdo menos significativos (< 40 cm).
No Bairro Moreto, onde ha conhecidos problemas de inundagéo, o impacto de rebaixamento do

nivel d’agua em relagéo a cheia de projeto seria inferior a 10 cm.
7.3.Composicao de custos e selegao de alternativas

Neste item sdo apresentados os critérios, metodologia e resultados das estimativas de
custos das intervencdes apresentadas ao longo do item 7.2. Ainda, é apresentada uma analise
comparativa entre as combinacdes elaboradas, servindo como subsidio para a recomendacao

das alternativas de melhor relacao custo-beneficio, suas caracteristicas e os valores estimados.

Ressalta-se que os custos de implantacdo calculados ndo se referem ao orcamento das
obras, mas apenas a uma estimativa de magnitude de valores que permita ter-se uma ideia inicial
do montante de recursos envolvidos e, ainda, uma comparagdo em termos de custo para as
alternativas aqui avaliadas. O alto nivel de parametrizacdo adotado torna viavel a estimativa de
custo na atual fase de projeto, em que nao se tem a definicdo de todas as componentes de cada
intervencgdo prevista, a topografia do local da obra, o conhecimento das condi¢des geoldgicas, 0
cadastro de interferéncias, entre outros aspectos indispensaveis para projeto e orgcamento
detalhado.
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7.3.1. Composicao de indicadores de custo

Os itens a seguir apresentam a elaboracéo do indicador de custo de implantacdo de cada
uma das tipologias de obra, bem como de realocacédo (reassentamento). Os indicadores foram
elaborados com base em séries de valores de obras similares, compilados e apresentados a

seguir, corrigidos pelo INCC para o més de fevereiro de 2023.
7.3.1.1. Adequacdao de travessias

A estimativa de custos de readequacao de travessias, dada a natureza da intervencao, &
de relativa dificuldade de parametrizacdo e carrega algumas incertezas. Os projetos de
readequacao propostos podem variar, como substituicdo da ponte, alteamento do tabuleiro,
melhoria no canal e combinagdes entre si. Ainda, a readequacgéo de uma travessia com alteragéo
do greide da via pode implicar em inimeras intervengdes no entorno, além da prépria travessia.
O nivel das interven¢bes depende do entorno de cada estrutura, e sua quantificacdo depende
dos levantamentos de campo e projetos de engenharia de cada uma destas intervengdes.

No presente estudo, propde-se parametrizar o custo de readequacdo de travessia em
funcéo de caracteristicas fisicas das pontes e pontilhdes, sendo elas a largura e a extenséo do
tabuleiro. Como fonte de dados, fez-se uso do Plano Diretor de Drenagem de Esteio — RS (2016).
O estudo citado prevé uma série de intervencfes em travessias, as quais se assemelham com

alguns tipos de melhorias das estruturas sugeridas para implantacdo na BHC.

As especificagfes das obras, custos associados e respectivas fontes estdo apresentados
na Tabela 7.8. O custo em relagdo ao melhoramento de estruturas tais como pontes, pontilhdes
e passarelas é estimado por metro de extensao, e é dado a partir da largura da estrutura avaliada.
A readequacdo de bueiros seguiria outra métrica; no entanto, as intervencdes propostas preveem
a substituicdo de todos os bueiros que causam inundacéo por pontilh8es, conforme apresentado

no item 7.2.1, portanto a parametrizagdo de custos utilizada foi a mesma da Tabela 7.8.

Tabela 7.8. Informacdes da composi¢céo de custos para readequacédo de travessias.

Tioo Extensdo | Largura Custo total INCC Custo Custo/m
P (m) (m) (R$) acumulado corrigido (R$) (R$)

Rodovia Federal 193,00 3,0 4.555.775,04 1,62 7.380.355,00 38.240,18

Ferrovia 21,60 5,0 389.145,11 1,62 630.415,00 29.185,88
Rodovia Federal 50,40 7,0 2.022.335,35 1,62 3.276.183,00 65.003,64
Via lateral (2x) + 120,00 9,0 | 5.578.781,44 1,62 9.037.625,00 |  75.313,55
Rodovia Federal

Ferrovia 10,93 11,0 608.890,71 1,62 986.402,00 90.247,30
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Tioo Extensdo | Largura Custo total INCC Custo Custo/m
P (m) (m) (R$) acumulado | corrigido (R$) (R$)

Alca de acesso
Rodovia Federal 29,27 11,0 2.891.398,12 1,62 4.684.064,00 160.029,55
Rodovia Federal 68,87 11,0 6.346.825,58 1,62 10.281.857,00 149.293,70
Vicinal 9,74 12,0 1.116.317,89 1,62 1.808.434,00 185.670,94
Rodovia Federal e 85,53 16,0 | 11.858.762,78 1,62 | 19.211.19500 | 224.613,54

vias laterais

Ferrovia 5,45 16,0 1.307.765,87 1,62 2.118.580,00 388.730,41

A Figura 7.6 apresenta a curva de custos para travessias, por metro linear de estrutura, em
funcado da largura. A largura do tabuleiro, de certa forma, exemplifica de forma satisfatéria o grau
de importéancia da estrutura, resultando em um ajuste de boa qualidade, mesmo sem considerar

o tipo de via e outras variaveis.
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350.000
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300.000
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200.000 _
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Figura 7.6. Curva e equacéo de custo para readequacao de travessias para a BHC.

7.3.1.2. Diques de protecdo

Obras de protecao por diques podem ser em terra (aterros) ou em concreto (muros), e até
uma combinagdo de ambos. Normalmente, muros de concreto S0 mais custosos que aterros;
no entanto, dependendo dos volumes envolvidos e da disponibilidade de jazidas, os aterros
podem ter custo mais elevado. De qualquer forma, foram elaborados indicadores de custos

independentes para diques de terra e de concreto.
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Como fonte de dados, fez-se uso do Plano Metropolitano de Protecdo Contra Cheias —
METROPLAN (2018), mais especificamente no Produto 14, denominado “Consolidacdo do
Conjunto de Intervencg8es”. O referido estudo prevé uma série de obras de digques de concreto e

terra, tal como os tipos das interven¢des sugeridas para implantacdo na BHC.

As variaveis e custos associados estdo apresentados na Tabela 7.9. O custo em relacéo
aos diques de concreto € estimado em reais por metro linear, e € dado a partir da altura média
da estrutura avaliada. Ja para o dique de terra, o custo é dado por volume do macico (metro

cubico) da estrutura.

Tabela 7.9. Informacdes da composi¢céo de custos para obras de diques de concreto e de terra.

Altura Extensao Custo total* INCC Custo Custo/m
(m) (m) (R9) acumulado | corrigido (R$) (R9)

Diques de concreto

Localizagéo

Dique Rio dos Sinos -

Novo Hamburgo 4,0 360 | 1.155.395,67 1,53 | 1,767,755.38 | 4,910.43
Digue Rio dos Sinos - 3,6 840 | 4.687.189,65 153 | 7,171,400.16 | 8,537.38
Sapucaia do Sul (Sul)
Digue Rio dos Sinos - 2,0 1510 894.451,75 153 | 1,368511.18 906.30
Sapucaia do Sul (Sul)
Dique Rio dos Sinos - 3,0 280 857.820,61 1,53 1,312,465.53 | 4,687.38
Campo Bom

Digue Rio dos Sinos - 3,8 1,248 |  3.604.455,49 1,53 5,514,816.90 | 4,418.92
Igrejinha Norte (ME)
Dique Rio dos Sinos -
lorejinha Norte (D) 48 087 | 3.648.221,72 1,53 | 5581,779.23 | 5,655.30
Dique Rio dos Sinos -

\areiinha Sul (ME) 45 3.013 | 10.844.891,83 1,53 | 16,592,68.50 | 5,507.03
Dique Rio dos Sinos - 4.9 3.065 | 11.383.684,32 153 | 17,417,037.02 | 5,682.56

Igrejinha Sul (MD)

Diques de terra

Dique Rio dos Sinos -

1.020 50.472 |  4.060.087,29 1,53 | 6.211.933,56 123,08
Novo Hamburgo
Obras do Dique de —| 140556 | 1.100.453,72 1,53 1.683.694,19 119,79
Protecao de Campo Bom
Digue Rio dos Sinos - 1.220 | 47.795,02 | 3.662.397,13 1,53 5.603.467,60 117,24
Sapucaia do Sul (Sul)
Dique Rio dos Sinos - 909 | 23.782,88 | 1.834.761,40 1,53 2.807.184,94 118,03
Sapucaia do Sul (Norte)
Dique S'”Ogi't :‘Wa Santa - 48.800 | 3.760.531,01 153 | 575361245 | 117,90
Dique Séo Leopoldo - ~| 1071958 | 8.279.878,90 153 | 12.668.214,71 118,18
Bairro Feitoria
Dique Rio dos Sinos -\ 1 546 45 | 4514407 | 3.459.072,50 153 | 529238092 | 117,23
Igrejinha Norte (ME)
Digue Rio dos Sinos - 1.442.86 | 79.863,35 5.836.994,92 1,53 8.930.602,23 111,82
Igrejinha Norte (MD)
Dique Rio dos Sinos - 2.448,63 104.697 |  7.910.749,59 1,53 | 12.103.446,88 115,60

Igrejinha Sul (ME)
*Estimado a partir da consideracdo do custo multiplicado por dois fatores: custo de licenciamento, administracéo, projetos,
instala¢des (1,11) e BDI (1,27).
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A curva de custo para a construcao de diques de concreto é apresentada pela Figura 7.7,

e para a construcdo de diques de terra é apresentada pela Figura 7.8.
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Figura 7.7. Curva e equacéo de custo de implementagéo dos diques de concreto para a BHC.
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Figura 7.8. Curva e equacéo de custo de implementacéo de diques de terra para a BHC.
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7.3.1.3. Canalizacao

Para canalizacdo em concreto foi elaborado indicador de custo relacionando a area da
secao e o custo por metro linear de canal. Para tanto, como fonte de dados, fez-se uso do Plano
Diretor de Drenagem de Esteio — RS (2016), de uma publicacdo do Diario Oficial do Estado do
Rio de Janeiro — quanto a propostas de precos para obras de drenagem (DOERJ, 2012), e de
um edital de concorréncia publica do Estado de Sdo Paulo, o qual discorre sobre obras de mesmo
cunho de canalizacdo. As fontes preveem uma série de custos em relacdo a construcdo de

canais, as quais se assemelham com a canalizagdo sugerida por este estudo, a ser
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implementada em trecho do Rio Capivari.

As especificagbes das obras, custos associados e fontes estdo apresentados na Tabela

7.10. O custo em relacdo a construcdo do canal em concreto é estimado em reais por metro

linear de extenséo, e € dado a partir da area da secao da estrutura avaliada.

Tabela 7.10. Informac¢des da composi¢édo de custos para obras de canal de concreto.

~ Area da INCC
A Extenséo = Custo total Custo Custo/m
Localizagdo | Forma secéao acumu- el Fonte
(m) (m?) (R$) lado corrigido (R$) (R$)
. Plano Diretor
Arroio Trape- de Drenagem
Esteio: P 1808 11,25 | 15.377.317 1,62 | 24.911.254,01 | 13.778,35 g
Esteio (RS) zoidal d((eZI(E)itGQE)lo
. Plano Diretor
Arroio Trape- de Drenagem
Sapucaia: P 1295 48,00 | 29.978.905 1,62 | 48.565.826,70 | 37.502,57 ”
. zoidal de Esteio
Esteio (RS) (2016)
DOERJ
Rio Abel: Retan- (2012),
Queimados ular 1372 29,70 | 37.944.058 2,32 | 88.030.216,42 | 64.161,97 Processo n°
(RJ) 9 E17/001.361/
2011
Edital de
. Concorréncia
Cérrego A
Pinheirinho: | Retan- Publica
L 360 10,00 2.138.862 1,41 3.015.795,73 8.377,21 01/2019,
Porto Feliz gular
Processo
(SP) SAAE
043/2019

As informacg@es de custo por metro linear e area da secéo transversal do canal da Tabela

7.10 foram utilizadas para a confec¢éo da curva de custo apresentada pela Figura 7.9.
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Figura 7.9. Curva e equacéo de custo para canalizacdo em concreto para a BHC.

7.3.1.4. Desassoreamento e retificacdo de calha

Para projetos de canalizacdo em terra (retificacdo de calha) e desassoreamento
(dragagem), o indicador de custos foi parametrizado em fungéo da secao-tipo de corte adotada
nos projetos analisados, previstos no Plano Diretor de Drenagem de Esteio — RS (2016). A fonte
prevé uma série de obras de execucdo de desassoreamentos, similares aquelas sugeridas por

este estudo, a ser implementada no Rio Capivari.

As variaveis das obras levantadas para este tipo de intervencéo e os custos associados

sao apresentados pela Tabela 7.9.

Tabela 7.11. Informac¢des da composi¢éo de custos para obras de desassoreamento e retificacdo.

Localizaco Extensao Area da Custo total INCC Custo Custo/m
¢ (m) secdo (m2) (R$) acumulado | corrigido (R$) (R$)
Arroio Esteio: 2.682 54,00 | 3.324.085 1,62 5.385.017 2.007,84
Esteio (RS)
Arroio Sapucaia: 3.124 64,00 | 8.836.107 1,62 14.314.493 | 4.582,10
Esteio (RS)
Arroio Sapucaia: 2.611 68,00 | 5.336.925 1,62 8.645.818 | 3.311,31
Esteio (RS)
Arroio Sapucaia: 1.908 72,00 | 3.705.905 1,62 6.003.567 3.146,52
Esteio (RS)
Arroio Sapucaia: 2273 80,00 | 5.656.726 1,62 0.163.897 |  4.031,63
Esteio (RS)
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Localizacio Extensao Area da Custo total INCC Custo Custo/m
§ (m) secdo (m2) (R$) acumulado | corrigido (R$) (R$)
Arroio Sapucaia:
Esteio (RS) 4.869 132,00 | 15.709.455 1,62 25.449.318 5.226,81

A informacao de secao de corte é relacionada com o custo total por metro linear, corrigido
para elaboracdo da curva de custo de desassoreamentos apresentada na Figura 7.7.
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Figura 7.10. Curva e equacgédo de custo para desassoreamentos e retificacdo de calha para a BHC.

7.3.1.5. Reservatorios

As obras que se destinam a reservacao de volume de agua, seja para abastecimento,
abatimento do pico de cheias, ou mesmo para alivio da planicie de inundagédo — ao receber e
deter a agua que extravasa da calha do rio — podem assumir diversas funcdes e, com isto, formas
construtivas. A exemplo, pode-se construir uma barragem, como também uma bacia on-line, ou
ainda uma bacia off-line, as quais podem ser abertas ou fechadas, e receberem diferentes

materiais para cobertura.

Deste modo, para estimar um custo preliminar da constru¢éo de um reservatério, elaborou-
se uma composicdo de valores, a qual considerou diferentes construcfes de estruturas do tipo
analisado. Como grandeza relacionada ao custo, considerou-se o volume de amortecimento

especifico a cada estrutura.
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As fontes de dados foram compostas pelo Plano Diretor de Drenagem de Esteio — RS

(2016), de um estudo hidrolégico denominado “Estudos hidrolégicos e hidraulicos do reservatério

de detencao para controle de cheias do arroio Lambari no municipio de Rondinha - RS” (2015),

de um anteprojeto de engenharia para controle de inundactes na bacia do Arroio Sapucaia — RS

(Metroplan/Canoas/Esteio, 2014), e de dois projetos referentes a constru¢éo de duas barragens

(Pedreira e Duas Pontes), empreendimentos sob responsabilidade da Secretaria de Saneamento

e Recursos Hidricos de S&o Paulo e do Departamento de Aguas e Energia Elétrica de S&o Paulo

(2020).

As especificacbes das obras, custos associados e respectivas fontes sdo apresentados
pela Tabela 7.12.

Tabela 7.12. Informacdes da composicdo de custos para obras de reservagéo de agua.

INCC

. ~ . < Volume Custo
2 o
Localizagdo | Tipo Area (m2) (m?) Custo total (R$) atl:;g:)u corrigido (R$) Fonte
Plano
Arroio on- Diretor de
Sapucaia i 34.707 63.905 3.361.782,12 1,62 5.446.087,03 Drenagem
ine .
Canoas - RS de Esteio
(2016)
Arroio
Lambari On- Rondinha
Rondinha — line 34.723 105.236 1.500.000,00 1,73 2.595.000,00 (2015)
RS
Plano
Arroio on- Diretor de
Sapucaia i 218.590 376.251 20.239.548,18 1,62 32.788.068,05 Drenagem
ine .
Canoas - RS de Esteio
(2016)
Plano
Arroio Off- Diretor de
Sapucaia i 19.946 35.728 1.979.326,50 1,62 3.206.508,93 Drenagem
ine .
Canoas - RS de Esteio
(2016)
Plano
Arroio Off- Diretor de
Sapucaia i 101.594 176.902 10.230.352,06 1,62 16.573.170,34 Drenagem
ine .
Canoas - RS de Esteio
(2016)
Plano
Arroio Off- Diretor de
Sapucaia i 123.987 212.175 12.103.387,91 1,62 19.607.488,41 Drenagem
ine .
Canoas - RS de Esteio
(2016)
Sapucaia — i 390.000 840.000 51.936.741,10 1,85 96.082.971,04 ;
Canoas - RS ine Esteio
(2014)
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Localizagdo | Tipo | Area(m?) Yelunme Custo total (R$) a!:l\tljcriﬁj Y Fonte
¢ P (m3) lado corrigido (R$)
Pedreira | O™ | 4.200.000 | 31.920.000 | 230.918.040,12 | 1,36 | 314.04853456 | DAEE
line (2020)
Duas Pontes ?nne- 8.800.000 | 53.300.000 | 196.096.074,91 1,36 266.690.661,88 (3'3‘55

A curva de custos para a construcdo de reservatério € apresentada pela Figura 7.11.
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Figura 7.11. Curva e equacédo de custo de implementacéo de reservatério de agua para a BHC.

Considerando a estrutura a que se pretende empreender na BHC e ponderando sobre
demais custos associados a sua construgcdo, como o0s custos de desapropriacdo (em razao da
inundacao gerada pelo reservatorio), este deve-se somar ao total investido em infraestrutura,
material civil e méo de obra. Para tanto, se fez uso do “Projeto Executivo da Barragem Duas
Pontes” (2014), documento que prevé tais custos e os relaciona com o volume de agua

armazenado em fungéo da construcao do reservatorio.

As informac¢Bes consideradas pelo presente estudo, retiradas do Projeto Executivo da

Barragem Duas Pontes (2014), sdo apresentadas pela Tabela 7.13.
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1 Tabela 7.13. InformagBes da composi¢éo de custos para desapropriagdo de terras em razéo de
2 construcdo de reservatorio.
Cota (m) Volume (m?3) Volume util (m3) Custo de desapropriagéo (R$)
650 74.827.894,42 72.314.894,42 135.800.282,18
649 69.812.997,54 67.299.997,54 130.358.360,48
648 64.983.727,93 62.470.727,93 124.969.504,67
647 60.339.157,71 57.826.157,71 119.634.912,00
646 55.878.331,85 53.365.331,85 114.355.848,03
645 51.600.266,39 49.087.266,39 109.133.653,09
644 47.503.946,48 44.990.946,48 103.969.749,52
643 43.588.324,18 41.075.324,18 98.865.650,00
3
4 Fazendo uso das informacdes referentes ao volume Uutil da estrutura e do custo de
5 desapropriagdo associado, elaborou-se a fungdo de custo de desapropriagdo em fungédo da
6  construcdo de um reservatorio, apresentada na Figura 7.12.
160
C=1,1811V + 5E+07
140 3
R*=0,9991 P oy
PO
120 |}— — g
U i
a T e
4. 100 . ......
~x
o
= 80
2
3 60
O
40
20
0
40 50 60 70 80
7 Volume (10°.m?3)
8 Figura 7.12. Curva e equacéo de custo de desapropriacdo, a partir da construgédo de barragem e
9 reservatério de agua, para a BHC.
10
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7.3.1.6. Reassentamento

O custo de reassentamento consiste em indenizar e realocar os moradores de areas de
risco, classificadas desta forma em func¢ao da impossibilidade de protecéo, conforme descrito no
item 7.2.5. A indenizacdo leva em conta a valorizacdo imobiliaria da regido em que se estabelece

cada residéncia.

Para estimar o custo de cada area sugerida pelo presente estudo a ser reassentada,
realizou-se pesquisa imobiliaria compilando valores de terrenos a venda na BHC. A pesquisa
discriminou os valores dos terrenos a venda por duas categorias: a primeira, por municipio; e a
segunda, por area urbana e area rural, estabelecendo o custo por m2 ou por hectare. A Tabela
7.14 apresenta o custo estimado dos terrenos a partir das categorias supracitadas, bem como o
valor obtido por unidade de area.

Tabela 7.14. Custo, por unidade de area, do valor de compra de terreno em cada municipio da BHC,
distinguido por area urbana e area rural.

Custo
Municipio Area urbana Area rural
(R$/m?) (R$/hectare)
Campinas 700 10.000
Capivari 320 8.000
Jundiai 700 12.000
Louveira 680 12.000
Monte Mor 330 8.000
Rafard 320 8.000
Tieté 600 7.000
Valinhos 680 12.000
Vinhedo 680 12.000
7.3.1.7. Comportas

Foi prevista intervencgao de construcdo de comportas apenas para a Barragem Leopoldina,
gue se trata de intervencdo especifica, e ndo possui uso extensivo na rede de drenagem,
conforme algumas recomendacdes de estudos anteriores ja mencionadas no item 7.2.7. Ainda,
alguns aspectos importantes, que deverdo ser avaliados em etapa de estudo de viabilidade e
projeto basico, impedem uma estimativa mais detalhada de custos com base na quantificagdo
de materiais e servigos. Desta forma, procurou-se um valor de referéncia em projeto similar no

Estado de Sao Paulo.
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Adotou-se como referéncia o valor de construcdo de comporta na obra de desvio do Rio
Camanducaia, na Barragem de Duas Pontes, em constru¢do no municipio de Amparo (SP),
obtido do “Estudo técnico-econdmico justificativo para a otimizacdo da vazao regularizadora”
(DAEE, 2015). No referido estudo, o valor de implantacdo de uma comporta ensecadeira de
medidas 7,80 x 4,30 m (base x altura) foi estimado em R$ 449.500,00. Em uma relacao direta
por area de comporta, obteve-se o indicador de R$ 13.401,00/mz, a ser aplicada a correcdo do
INCC de 1,73.

7.3.2. Estimativa de custo por trecho

Este item apresenta a estimativa de custo, por trecho do Rio Capivari, de cada conjunto de
alternativas testado no modelo hidraulico. Quando ocorre, o cendrio de protecao por dique é
confrontado com as alternativas de canalizacdo, desassoreamento, detencdo hidraulica e
abertura de comportas, ocasionando um rebaixamento nas cotas dos diques e,

consequentemente, uma reducdo no custo de implementacéo destes.

A Tabela 7.15 apresenta o resumo das estimativas de custo das alternativas estruturais
para minimizacdo dos efeitos das cheias do Rio Capivari, por trecho previamente definido para
o curso d’agua. No caso de diferentes alternativas em um mesmo trecho, os cenarios sao
designados por uma letra, disposta ao lado do niumero de identificacdo do trecho. Assim, o
cenario com as intervencgdes consideradas prioritarias em cada trecho, contemplando adequacao
de travessias, diques e o canal em concreto (especifico do Trecho 5), compdem os Cenarios

Base, designados apenas pelo nimero do trecho.

O Cenario A introduz a obra de canalizagdo em terra no Trecho 7, e 0os desassoreamentos
e retificacdo de calha nos trechos 18, 19, 20, 26, 27 e 28. O Cenario B acrescenta ao Cenario A
uma detencdo hidraulica no Rio Capivari-Mirim (no Trecho 19), e as comportas na Barragem

Leopoldina (no Trecho 30, com efeito também no Trecho 29).

O custo total otimizado (alternativas de menor custo por trecho de rio) de implantacdo de
medidas de prevencdo de inundacdes para a cheia de projeto do Rio Capivari é de
aproximadamente R$ 227 milhdes. O grafico da Figura 7.13 apresenta os custos discretizados

por tipo de intervencgdo.
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Tabela 7.15. Resumo das estimativas de custo das alternativas de projeto de minimizacao dos efeitos das cheias do Rio Capivari, por trecho de rio.

Travessia Dique Melhorias na calha Reassentamento Reservatorio Comportas Custo total (R$)
Trecho - -
p Custo p p p p Custo p Cenério de Cenério de
Caod. (R9) Caod. Custo (R$) Caod. Custo (R$) Cod. | Custo (R$) Caod. (RS) Caod. Custo (R$) menor custo maior custo
2 153 1124 4.062.884 lao8 7.768.044 | 1a03 3.241.388 - - - - - - 15.072.277 15.072.277
3 19 872.117 9ao 18 6.259.745 - - 1,2 321.352 - - - - 7.453.215 7.453.215
4 25, 26 1.197.062 19 ao 26 8.416.680 4 1.308.649 3,4 1.503.759 - - - - 12.426.151 12.426.151
5 30a32 4.632.267 27 1.082.838 | 5a08 36.785.553 - - - - - - 42.500.659 42.500.659
6 - - | 28a037 8.264.456 9 1.516.432 | 5,6 788.182 - - - - 10.569.071 10.569.071
7 38a041 10.528.325 - - - - - - - -
38 8.805.715 19.334.040 20.355.157
7-A 38ao041 9.947.967 10 1.601.474 - - - - - -
8 44 1.308.176 - - 11 116.653 - - - - - - 1.424.829 1.424.829
9 46 1.143.299 - - - - - - - - - - 1.143.300 1.143.300
10 50 2.928.888 42,43 703.955 - - - - - - - - 3.632.843 3.632.843
12 56 a 58 3.688.940 44 574.794 12 1.308.649 7 go 2.433.480 - - - - 8.005.865 8.005.865
13 65 1.795.294 | 45 ao0 47 2.158.231 13 1.586.032 - - - - - - 5.539.558 5.539.558
14 - ; - S | 1929 | 8352063 ; - . - 8.352.063 8.352.063
16 - - 48 1.295.060 - - 11?:1 8.948.608 - - - - 10.243.668 10.243.668
18 1.353.675 14 148.344
- - 49 - - - - - - 1.502.020 11.848.000
18-A 1.164.962 | 14, 15 10.683.038
19 16.803.584 - -
19-A 75 5.758.009 | 50 a054 | 16.272.997 15, 5.287.665 27.849.258 | 197.119.370
15 13.409.671 | 16
19-B 14.114.385 1 158.549.638 - -
20 76 8.317.163 - - - - - - - - - - 8.317.163 10.647.093
Elaborado por: P10 - Relatério Final (TOMO I1)
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Travessia Dique Melhorias na calha Reassentamento Reservatorio Comportas Custo total (R$)
Trecho T -
2 Custo 2 z z z Custo z Cenério de Cenério de
Caod. (R9) Caod. Custo (R$) Caod. Custo (R$) Cod. | Custo (R$) Caod. (RS) Caod. Custo (R$) menor custo maior custo
20-A 15 2.329.930
21 - 55 2.896.937 - - - - - - - 2.896.937 2.896.937
22 - 56, 57 7.155.047 - - 17 43.399 - - - 7.198.447 7.198.447
23 - 58 ao 60 5.831.335 - - 1230 2.978.655 - - - 8.809.990 8.809.990
24 - - - - - 21 285.634 - - - 285.634 285.634
26 7.629.613 - - | 22 a0
- 61 ao 64 2 2.423.679 - - - 10.053.293 11.374.684
26-A 6.891.614 16 2.059.389
27 2.303.509 - -
- 65 ao 68 - - - - - 2.303.509 12.361.055
27-A 2.230.569 16 10.130.486
28 4.133.059 - -
- 69, 70 25 6.343.213 - - - 10.476.272 23.874.669
28-A 3.120.482 16 14.410.973
29 1.453.832
- 71 - - - - - 1.453.832 3.858.814
29-B 1.179.752 1 2.679.061
TOTAL 226.843.896 436.993.352
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m Travessias - RS 44.509.777,14

= Diques - RS 96.612.724,27

m Melhorias na calha - RS 46.011.702,99
Reassentamento - RS 39.709.691,66

Figura 7.13. Custos parciais e percentual de cada tipo de interven¢do no conjunto de medidas estruturais
propostas para o Rio Capivari.

As obras de diques, que compdem o Cenario Base nos trechos, tiveram destaque no
montante estimado, respondendo por R$ 97 milhdes, cerca de 43% dos custos totais das
medidas. J& a adequacao de travessias e as obras de melhorias na calha do Rio Capivari
respondem, cada uma, por 20% dos custos totais. Outros 17% correspondem a medidas de

reassentamento.

Foram levantadas alternativas concorrentes nos trechos 7, 18, 19, 20, 26, 27, 28 e 29, em
gue foram testadas alternativas de canalizagédo e desassoreamento (Cenarios A), e de detencdo
hidraulica e comportas (Cenéarios B). De forma geral, os custos com medidas alternativas
(Cenérios A e B) ndo apresentaram melhor desempenho na analise, quando comparados ao

Cenario Base.

Em relagdo ao Trecho 7, ao se introduzir a constru¢do do canal (reduzindo a altura dos
diques, em média, em apenas 30 cm), observa-se um acréscimo no custo de R$ 550 mil. Nos
Trechos 18, 19 e 20, quando testada a alternativa contendo desassoreamento, tem-se um
incremento no custo em mais de R$ 10 milhdes (com uma reducdo na altura média dos diques
de apenas 18 cm). Por fim, nos Trechos 26, 27 e 28, tem-se um acréscimo de R$ 24 milhdes,
com a implementacdo de um desassoreamento que resultaria na diminuicdo de apenas 25 cm,
em média, na altura dos diques nos trechos.

Ainda no Trecho 19, a implantacdo da barragem no Rio Capivari-Mirim apresentaria alto
custo no conjunto das obras, cerca de R$ 158 milhdes. Esta, no entanto, ndo compde o cenario
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6timo do ponto de vista de valores estimados. Observa-se que para o célculo de custos da
barragem, utilizando as curvas apresentadas no item 7.3.1.5, foi descontado o valor referente a
barragem proposta para abastecimento de dgua da SABESP. Ou seja, se o0 projeto ndo fosse de

usos multiplos, sua viabilidade seria ainda menor.

Situada no Trecho 20, mas com efeito no Trecho 19, a abertura de comportas na Barragem
Leopoldina se mostrou como uma intervencao de baixa relacdo beneficio-custo. Os custos de
implantacdo séo elevados frente ao modesto rebaixamento do nivel d’agua na cheia de projeto,
indicando uma maior viabilidade econémica dos diques de protecdo no municipio de Capivari
(diques 70 e 71, no Bairro Moreto). Ainda, do ponto de vista socioambiental, em uma primeira
andlise a implementacao das melhorias na barragem néo sugere ganho, quando comparado
apenas aos diques a montante. As intervenc¢des na barragem nao dispensariam os diques, mas

apenas acarretariam no rebaixamento da cota de coroamento dos mesmos.

Cabe destacar que, além dos custos estimados com as melhorias estudadas no sistema
de macrodrenagem do Rio Capivari e 0s reassentamentos previstos, haveria ainda um passivo
referente aos locais de convivéncia com a cheia. Tais locais teriam custos de reassentamento,
protecdo ou reconstru¢do associados; no entanto, ndo contemplados na andlise de intervencgdes
de interesse publico. Tal conclusédo tem a finalidade de orientar investimentos publicos em
intervengdes estruturais na BHC, mas ndo excluem que tais propriedades sejam incluidas nas
medidas nao-estruturais de Zoneamento da Planicie de Inundagdo e de sistema de

monitoramento, alerta e resposta.

Ainda, é importante destacar que os custos de reassentamento (17% do valor total
estimado) foram calculados apenas com base nas &reas afetadas pela inundacéo; desta forma,
nao contemplam o limite da propriedade atingida e nem as benfeitorias. Em um processo de
desapropriagdo ou reassentamento, deve haver um cadastro completo da propriedade, com o
levantamento de seu perimetro, &rea e benfeitorias, que permitird definir o valor da transagéo.
Assim, estima-se que os valores praticados sejam de fato superiores aos estimados neste

estudo.

Por fim, cabe reforcar que a estimativa de custos realizada néo corresponde ao orgamento
das obras ou a andlise de viabilidade completa das intervencdes, mas apenas a um indicativo de
viabilidade econdmica. Outros aspectos deverdo ser tratados no processo de planejamento e
projeto das intervengdes, como critérios técnicos, ambientais e sociais, atualizando-se a

avaliacao beneficio-custo a cada etapa.
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7.4.Medidas estruturais complementares

As intervenc@es propostas no item anterior sdo localizadas na calha (ou muito proxima a
esta) dos cursos d’agua, muitas vezes chamadas de medidas estruturais intensivas. Ha, no
entanto, medidas distribuidas pela bacia hidrografica, chamadas de extensivas, que, apesar de
ndo poderem ser individualizadas na etapa de planejamento, devem contribuir de forma
incremental a seguranca do sistema, colaborando na reducao da frequéncia de inundacdes. Tais

medidas podem ser divididas no meio urbano e rural, conforme descrito nos itens a seguir.

7.4.1. Acdes de drenagem urbana sustentavel

As acg0les estruturais de controle de cheias e prevencéo de inundagdes para o Rio Capivari
sdo detalhadas no item 7.2. O presente estudo ndo teve como escopo a analise da
macrodrenagem nos cursos d’agua afluentes a calha principal do Rio Capivari, € nem nos
sistemas de microdrenagem dos municipios da BHC. No entanto, este item relaciona algumas
medidas que devem ser consideradas nas localidades supracitadas — para minimizacdo de

extravasamentos de canais e corregos, bem como de alagamentos.
7.4.1.1. Cdrregos urbanos
S&o dois os motivos de extravasamento de cérregos urbanos:
e Impermeabilizagcdo do solo na bacia;
¢ Falta de capacidade de escoar as cheias.

Tais fendbmenos ocorrem de forma concomitante, mas sao tratados de forma isolada para

fins de proposi¢do de melhorias.

by

A questdo do aumento da impermeabilizacdo € tratada no item a seguir. Quanto a
insuficiéncia hidraulica, € comum observarmos nos municipios as obstru¢ées que foram sendo
impostas aos corregos ao longo do processo de urbanizagéo. Trata-se de pontilhdes e bueiros
que reduzem a secdo de escoamento e provocam remanso, aterros e edificagcbes que

estrangulam a secdo de escoamento, travessias de tubulacdes, entre outros.

Aparentemente, tais problemas poderiam ser abordados de forma isolada. No entanto, em
sistemas complexos, ha efeitos sinérgicos que nao sdo percebidos com uma intervencéo pontual.
A abordagem de avaliacdo da capacidade da rede e diagndstico dos problemas passa pela
elaboragdo de um Plano Municipal de Drenagem, conforme j& discutido neste PDM. O plano
supracitado contempla o cadastro da rede e de suas obstrucdes, e permite a proposicédo de

medidas integradas para a solucéo dos problemas de drenagem, que podem passar por resolver
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problemas pontuais, mas também por implementar outras interven¢des, como canalizacdes e

bacias de detencéo hidraulica.

Outro aspecto importante para o adequado funcionamento da rede de macrodrenagem
urbana, por vezes negligenciado nas cidades, € a manutencdo das valas, canais e corregos
urbanos. Tais dispositivos necessitam de campanhas periédicas de limpeza e desassoreamento,
garantindo a manutencéo da calha livre para o escoamento da cheia, quando esta ocorrer. Tal
procedimento € objeto de um Plano de Operacdo e Manutencdo (O&M) da drenagem urbana,
conforme discutido também no TOMO | do PDM-BHC.

7.4.1.2. Microdrenagem
Na escala de microdrenagem, as medidas para minimizagdo de alagamentos passam por:
e Medidas de controle de escoamento superficial;
¢ Manutencéo e operacao da rede.

Medidas de controle de escoamento superficial podem ser previstas na escala da rede de
drenagem e na escala de lote. Na escala da rede, trata-se de bacias de detenc¢éo hidraulica. Na
escala de lote ha uma série de dispositivos de drenagem urbana sustentavel que podem ser
aplicados, como valas e trincheiras de infiltragéo, telhados verdes e pavimento permeavel. A
adocao de tais medidas passa pela capacitagdo dos técnicos que atuam em projetos residenciais

e de urbanizagédo, e na regulagdo em nivel municipal.

Quanto a rede de drenagem existente, além de medidas que tenham sido objeto do Plano
Municipal de Drenagem, destaca-se a necessidade de manutencéo periédica. Assim como na
macrodrenagem urbana, os procedimentos de inspec¢éo e limpeza das redes também devem ser

objeto de um Plano de Operagéo e Manutengédo (O&M) da microdrenagem urbana.

7.4.2. Melhoria nas condicfes de retencéo e infiltragc&do na bacia

Em grandes bacias hidrogréaficas, areas ruais normalmente cobrem a maior parte do
territério. Na BHC, cerca de 21% do territorio é area urbana e o restante é area rural, seja de
exploracao (pecuaria e lavouras), seja coberta por mata. Assim, o manejo do solo em areas rurais
tem grande relevancia nas a¢fes extensivas de reducdo de escoamento superficial na bacia

hidrografica.

Os itens 7.4.2.1 a 7.4.2.3 seguir descrevem medidas de controle do escoamento, erosao e

gualidade da agua do escoamento superficial em areas rurais relevantes no contexto da BHC; e
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o item 7.4.2.4 aborda a questao de banhados construidos, que pode ser adotada tanto em areas

urbanas quanto areas rurais.
7.4.2.1. Barraginhas

Barraginhas sao estruturas de detencdo hidraulica de agua da chuva no meio rural.
Segundo a Embrapa’?, trata-se de bacias escavadas no solo com raios de até 20 metros que
tem por objetivo a captacdo de agua das enxurradas, retendo e infiltrando no solo, recuperando

o lencol freatico e a preservacao do solo.

O uso de barraginhas, além de evitar a erosao ocasionada por enxurradas e a consequente
perda de solo, pode estar associado ao aproveitamento da agua da chuva. Segundo Barros et
al. (2013), o uso de barraginhas de forma integrada com cisternas e pequenos lagos vem
garantindo sustentabilidade hidrica para agricultores familiares de regides semiaridas e
subumidas de diversos estados do Brasil, viabilizando o suprimento de 4gua para o consumo
humano, a irrigacéo de pequenas lavouras e hortas, a dessedentacéo de animais e a criagao de
peixes.

Do ponto de vista de macrodrenagem, considerando o porte do Rio Capivari e 0s volumes
de cheia envolvidos nos problemas de inundacdo, as barraginhas ndo possuem impacto
significativo em grande escala para o referido curso d’agua. No entanto, recomenda-se agdes de
fomento a este tipo de agdo em fungdo do impacto que possam ter sobre a qualidade da agua,
em especial quanto a sedimentos, reduzindo a quantidade de material transportado e disponivel

para assoreamento de cOrregos em areas rurais e urbanas e do préprio Rio Capivari.
7.4.2.2. Outras técnicas de manejo agricola

Outras técnicas de manejo agricola, como plantio direto e terraceamento, podem produzir
efeitos desejaveis sobre o sistema de macrodrenagem da BHC — no mesmo sentido das
Barraginhas — quanto a reducg&o do aporte de sedimentos aos rios. Nestes casos, dependendo
das extensdes e caracteristicas dos terragos, pode haver inclusive um efeito incremental de

abatimento e retardo do pico de hidrogramas de cheia.

Da mesma forma que as barraginhas, a recomendacéo de tais técnicas como solugao para
problemas de inundacg&o localizada ndo é valida. No entanto, tais medidas podem, além dos

beneficios para as quais sdo de fato propostas, causar um efeito complementar de alivio do

12 https://www.embrapa.br/busca-de-solucoes-tecnologicas/-/produto-servico/134/barraginhas
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sistema de drenagem em situacdes especificas, como em em cdrregos urbanos com bacia de
contribuicdo rural na ocorréncia de chuvas extremas, principalmente no verdo, em que ocorrem

eventos torrenciais com o solo seco, com maior capacidade de infiltracao.
7.4.2.3. Recuperacado da mata ciliar

A mata ciliar tem papel relevante para o objetivo na manutencdo do ecossistema na zona
riparia, na transicdo da calha do rio com suas margens. Quanto ao sistema de drenagem urbana,
o principal beneficio da manutencdo da mata ciliar € o de servir como obstaculo para polui¢do
difusa, em especial para sedimentos carreados pelo escoamento superficial. Uma vegetacao
densa na margem dos rios dificulta o fluxo superficial e acaba retendo e infiltrando parte do
volume da chuva, principalmente o chamado “first-flush” (os primeiros minutos do escoamento

superficial) que contém a maior parte da poluicao difusa.

Neste sentido, foi apresentado no TOMO | deste PDM, no item de “Acdes de revegetacao
de areas ribeirinhas e cabeceiras”, um indice de quantificacdo de mata ciliar em Areas de
Preservacdo Permanente (APP). A analise de tal indice apontou que a situacao geral de
manutencdo de mata em APPs de margem de rio é favoravel na BHC. O indice variou de um
valor minimo de 75% (de area de APP com mata) no municipio de Louveira, a valores maximos

de 100% em Elias Fausto e Mombuca, estando a média em 92%.

Em que pese a recomendacdo de manutencdo e recuperacdo de mata ciliar, cujos
beneficios ambientais sdo bem identificados e reconhecidos na literatura, do ponto de vista de
drenagem e escoamento de fluxo de agua esta medida ndo contribui diretamente para a melhoria
do sistema. Pelo contrario, quanto mais densa a vegetacdo na calha do rio, maior sera a
resisténcia ao fluxo e menor a eficiéncia hidraulica da se¢do. No entanto, as propostas de
medidas estruturais levaram isto em consideracao, evitando a supressao de mata ciliar para fins
de aumento de capacidade de conducao da calha, e propondo prote¢des individuais na forma de
diques. Desta forma, a calha do Rio Capivari foi mantida o mais natural possivel, favorecendo
uma boa qualidade ambiental no entorno do rio, com areas de retencéo e extravasamento natural

da cheia, garantindo a seguranca contra inundacao nas cheias de projeto.
7.4.2.4, Wetlands (banhados construidos)

Dispositivos tipo wetlands (area Umidas ou de banhado) sdo normalmente utilizados em
tratamento de esgoto sanitario. Solucdes deste tipo podem ser previstas em projetos de
drenagem urbana, mas com o objetivo de controle de poluicdo da rede pluvial, ndo representando

grandes efeitos em termos de prevencéo de inundacdes. Poderia haver uma solucédo de usos
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mdaltiplos, em uma estrutura que funcionasse tanto para retencdo hidraulica quanto para o
tratamento de esgoto pluvial. No entanto, tais solu¢cbes seriam mais adequadas na escala da
drenagem urbana (no direcionamento de redes de esgoto misto) e ndo na escala aqui trabalhada,

de macrodrenagem — ou seja, com acfes voltadas para a calha do Rio Capivari.

De qualquer forma, ainda que nao tenham sido previstas para tratamento de esgoto, foram
previstas estruturas naturais de detencdo hidraulica, conforme apresentado anteriormente no
item 7.2.4.2 (Areas de extravasamento e detenc&o hidraulica natural do Rio Capivari). Os locais
mapeados na calha do Rio Capivari, e apresentados no Mapa 7.4, devem funcionar como areas
de extravasamento de fluxo para a planicie, normalmente em confluéncias com afluentes, com
fluxo lento e retencdo temporaria de uma ladmina d’agua. Estes locais, mantidos naturais
conforme proposto, deverdo funcionar também para sedimentacao e para abatimento quimico e
biol6gico de poluentes. No entanto, ressalta-se que nédo séo dispositivos dimensionados para
controle de poluicdo. Ainda, tal solugédo devera ser tema dos Planos Municipais de Drenagem,

onde possivelmente tenham emprego.

7.4.3. Renaturalizacéo de co6rregos

A renaturalizacdo de cérregos urbanos pressupde, como objeto de estudo, um curso
d’agua com alto nivel de antropizagao, implicando em restricdo da calha, supressdo da mata
ciliar, pavimentacdo de margens e, principalmente, canalizagdo. Na medida em que avangaram
os estudos de diagnéstico e proposicdo de medidas de contengéo de cheias deste PDM-BHC,
nao foram identificadas areas dispostas ao longo da calha do Rio Capivari que sejam indicadas

para acdes no ambito deste tema.

Verificou-se ao longo dos estudos, em especial na analise de alternativas de protecdo
contra inundagfes aqui realizada, que a calha do Rio Capivari é, de forma geral, bastante
preservada. Nem sempre a projecdo da Areas de Preservacdo Permanente (APPs) prevista em
legislacdo € mantida; no entanto, ao longo de todo o curso do referido rio, ainda assim se verifica
uma faixa com mata ciliar preservada. Desta forma, entende-se que n&o se aplica ao caso do

Rio Capivari a previséo de iniciativas de renaturalizacéo.
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8. PROPOSTAS DE ACOES SISTEMATICAS

Os itens a seguir apresentam os Planos e Programas (P&P) propostos como acdes
sisteméaticas de gestao de inundacdes e drenagem urbana na Bacia Hidrografica do Rio Capivari.
Os P&P contemplam as ac¢bes propriamente ditas, metas e a matriz de responsabilidades para
implantacdo das acdes propostas.

No ambito do presente relatorio, sdo abordados cinco programas de agfes sisteméaticas,

0Ss quais sao:
e Plano de educacdo ambiental;
e Programa de monitoramento hidraulico-hidrol4gico;
e Programa de fiscalizagdo e controle;
e Programa de implementacdo do Plano Diretor de Macrodrenagem;

e Programa de elaboracdo de Planos de Drenagem Municipais.

Os subitens deste capitulo, mencionados a seguir, desenvolvem os principais aspectos de
cada programa, abordando as principais acfes a serem implementadas e dados necessarios
para a execucéo de cada uma delas.

8.1.Plano de educagao ambiental

Conforme discutido no ambito deste PDM, as agbes de cunho ambiental podem
complementar as ac¢des estruturais e de gestdo para a reducéo do risco de inundacao. As acdes
sédo voltadas para capacitacdo e informagcdo da populacdo, bem como para o adequado

funcionamento do sistema de drenagem da BHC.

Ressalta-se- que o Plano de Recursos Hidricos das Bacias Hidrograficas dos Rios
Piracicaba, Capivari e Jundiai 2020-2035 (PCJ, 2020) prevé uma componente de Educacao
Ambiental, sendo o principal responsével a Agéncia das Bacias PCJ, podendo servir como base
para implementacdo das acdes propostas a seguir. As acdes propostas no Plano de Educagéo
Ambiental (PEA) podem ser classificadas em duas componentes: Informacdo a populacdo e

Capacitacao de técnicos. As agbes sdo as seguintes:
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¢ Informacdo sobre horarios de coleta de residuos nos municipios;
¢ Informagéo sobre coleta de residuos reciclaveis nos municipios;
¢ Informagao sobre bacias hidrograficas e cursos d’agua;

e Capacitacdo de técnicos municipais do setor de saneamento;

e Capacitacao de profissionais de engenharia, arquitetura e urbanismo.

Informacado sobre horarios de coleta de residuos nos municipios

Quando os residuos solidos gerados na bacia, ou em uma cidade, ndo possuem a
destinagdo adequada ao seu tipo, estes chegardo ao sistema de drenagem acumulando-se e,
assim, obstruindo o escoamento da dgua. Estando o sistema de drenagem obstruido, diante da
ocorréncia de um evento de cheia as probleméticas relacionadas a alagamentos e a inundacdes
se agravardo. Citam-se exemplos destes residuos: restos de poda; galhos e folhas caidas;
sedimentos carreados de pragas, lotes e obras; residuos de grande porte; entulhos de obra

dispostos de forma irregular (aterros clandestinos); lixo doméstico.

Neste sentido, as a¢des de educagdo ambiental se apresentam como parte-solucionadoras
da problematica explicitada, uma vez que instruir a populacdo de como dispor corretamente o
lixo doméstico e comercial pode auxiliar na diminuicdo do montante de residuos carreados para
o sistema de drenagem pluvial. O puablico-alvo € a populagdo em geral (residéncias e comércio),

bem como empresas de administracdo de condominios, de prestacdo de servi¢os de sindico.

Desta forma, a acao visa instruir o publico-alvo a respeito da disposi¢cdo adequada do
residuo gerada por ela prépria, com intuito de reduzir o montante de lixo que chega ao sistema
de drenagem pluvial. Os municipios sao 0s responsaveis por executar esta acdo ou prover as

informagdes para o executor, no caso da Agéncia de Bacias PCJ.

Informacéo sobre coleta de residuos reciclaveis nos municipios

A separacdo do ‘lixo seco” e do “lixo organico” tem como premissa maxima o
reaproveitamento dos residuos gerados. Para tanto, € imprescindivel que os tipos de residuos
sejam separados de forma correta, uma vez que se isto ndo acontece, além da possibilidade de
0 “lixo seco” ser contaminado pelo “lixo organico”, e assim nao puder mais ser reciclado, ao
chegar até a central de triagem tera de ser encaminhado até o aterro. Portanto, umas das
consequéncias da separacdo equivocada do lixo € a diminuicdo do valor arrecadado com a
reciclagem, uma vez que essa tem valor de mercado, e o0 aumento de lixo disposto em aterros

acaba apenas por onerar o0 meio ambiente.
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A acdo tem como principal objetivo tornar mais efetiva a separacao do lixo ja realizada pela
coleta seletiva. Para isto, o usuario deve saber exatamente o que deve ser acondicionado e
disposto em separado. Como ferramenta possibilitadora, e empreendida por parte do poder
publico, deverdo ser informados os tipos de residuos que devem ser encaminhados para a

reciclagem através de um informe periddico; por exemplo, a conta de 4gua.

Esta acao, além do efeito benéfico de aumento de reciclagem e reducdo de transportes
desnecessarios, visa reduzir o montante de residuos reciclaveis extraviados que aportam aos
cursos d’agua e sistemas de drenagem urbana. Em conjunto, devera ser implementada uma
acao que informe sobre a coleta seletiva nos municipios, o que deve reduzir o volume de residuo
nado reciclavel encaminhado para a triagem de forma equivocada, onerando o sistema. Os
municipios sdo 0s responsaveis por executar esta acdo ou prover as informacbes para o

executor, no caso da Agéncia de Bacias PCJ.

Informacao sobre bacias hidrograficas e cursos d’agua

A falta de entendimento por parte da populacdo em relacdo ao sistema de drenagem em
gue o individuo esta inserido € um obstaculo para que este se conscientize quanto aos impactos
ambientais ocorrentes. Isto é, sem a devida compreensdo da causa e efeito dos impactos
ambientais na bacia hidrografica sobre os corpos hidricos, surge uma resisténcia em evitar acées

que justamente impactam na drenagem.

Desta forma, pretende-se disseminar informagfes a respeito do conceito de bacia
hidrografica, de maneira que cada individuo possa reconhecer a bacia em que esta inserido e
assim obter maior familiaridade com os cuidados com os rios. Uma vez que entendam o vinculo
entre territério e curso d’agua, assim identificardo com maior facilidade os possiveis impactos

gerados por suas acgoes.

Para tanto, esta agdo contempla: palestras e eventos para populacdo em geral e em
escolas; exposi¢cdes sobre os cursos d’agua e sua relagdo com a cidade; incentivo a produgao
de textos e materiais tematicos; sinalizagdo informativa de curso d’agua em pontos turisticos

como orlas e portos; e sinalizacao rodoviaria de limites de bacia hidrogréfica.

Assim, a acdo visa aumentar o conhecimento e a identificacdo da populagdo com o0s cursos
d’agua e explicar quais sdo os impactos gerados pelas a¢gdes empreendidas na bacia sobre os
rios. O produto de acdes de informacao a populagéo deste tipo devera ser a reducéo de poluicdo
difusa e de impermeabilizacdo do solo. Tal acdo tem abrangéncia regional, adequada para

execucdo por um 6rgdo com atribuicdes supra municipais, como a Agéncia das Bacias PCJ.
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Capacitacdo de técnicos municipais do setor de saneamento

A tematica de educacao ambiental envolve também o fortalecimento do setor de drenagem
urbana municipal no que tange a capacitacao técnica das equipes das prefeituras municipais. De
forma a compor as a¢cbes promovidas com o viés de capacitar o corpo técnico do setor
mencionado, apresenta-se as medidas de gestao de agua urbanas: cadastramento dos sistemas
de drenagem em banco de dados georreferenciados; gestdo integrada dos sistemas de
drenagem com base em Sistema de Informacbes Geograficas (SIG); utilizacdo de ferramentas
de gestdo de desastres como o S2iD, que permite a inser¢cdo e atualizacdo do Plano de
Contingéncia (PLACON) do municipio; compatibilizagéo dos planos de informacao dos diferentes
estudos e projetos em bancos de dados georreferenciados (levantamentos planialtimétricos,
topobatimétricos, Plano Diretor Municipal, entre outros). Tal atribuicdo pode ser da Agéncia das
Bacias PCJ, através da contratacdo de uma empresa de consultoria, ou da mobilizagédo de sua
equipe e membros das Camaras Técnicas do Comité.

Capacitacdo de profissionais de engenharia, arquitetura e urbanismo

Ainda ndo se observa, de forma recorrente, projetos de engenharia brasileiros que facam
uso de a¢Oes de drenagem urbana sustentavel. Encontra-se explicacao do fato devido a falta de
regulacéo do setor e, também, no desconhecimento sobre o tema por parte dos profissionais de

engenharia, arquitetura e urbanismo, que projetam e executam edificacfes e loteamentos.

Para que as técnicas de drenagem urbana sustentavel ou de baixo impacto sejam
aplicadas é preciso que 0s técnicos responsaveis por projetos possam orientar seus clientes
neste sentido, demonstrando os custos e o0s beneficios. As mesmas técnicas sao de pleno
conhecimento no meio académico, contudo ainda ndo se reconhece a ampla aplicagdo na pratica

da engenharia.

Desta forma, esta a¢do aspira que técnicos sejam capacitados no sentido de conhecer e
saberem aplicar tais técnicas. O conhecimento sobre o assunto pode ser passado a partir da
realizacao de workshops e eventos junto a associacdes e 6rgao de classe, como CREA, CAU, e
as universidades, facilitando e promovendo a transferéncia do conhecimento da academia sobre

drenagem urbana sustentavel para a pratica.
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8.2.Programa de monitoramento hidraulico-hidrolégico

A Bacia Hidrografica do Rio Capivari possui um sistema de monitoramento de chuva e
vazdo com ampla rede de telemetria, considerando os padrdes brasileiros. Conforme
apresentado no capitulo 5, no item de “Sistema de Monitoramento, Alerta e Resposta”, a BHC
possui em sua area de influéncia 44 postos pluviométricos e 3 fluviométricos com aquisicéo e
transmissdo de dados em tempo real. Com base nos estudos hidrolégicos e hidraulicos
realizados, verifica-se que a cobertura atual de postos de chuva e vazao (nivel) é adequada para
a implementacéo de um sistema de alerta no curso principal do Rio Capivari. No entanto, duas

ressalvas devem ser feitas:

e Para a operacdo de um sistema de previsdo e alerta na escala dos coOrregos
urbanos, é possivel que haja necessidade de complementacdo pontual da rede
pluviométrica. Tal necessidade sera observada apenas na elaboracdo de tais

sistemas, nas cabeceiras da bacia;

¢ Os postos fluviométricos, tanto as réguas da ANA quanto os fluvidgrafos do DAEE,
possuem deficiéncias em sua curva-chave na faixa de extravasamento do rio. E
imprescindivel que a curva-chave na extrapolagdo das vazdes observadas seja

ajustada de forma a representar a relacdo adequada entre cota e vazao.

Quanto aos dados de vazao, os postos ja estéo integrados com a Sala de Controle PCJ*3,
através do Sistema de Alerta a Inundacdes de S&o Paulo (SAISP), podendo ser acessados em
tempo real e participando da tomada de decisdes nas Bacias PCJ, como na operacao do Sistema
Cantareira. Tais postos também possuem pluvidgrafo e informam a chuva observada, sendo
apenas dois situados na Bacia Hidrografica do Rio Capivari. No entanto, a maior parte da rede
telemétrica de monitoramento de chuva, pertencente ao Centro Nacional de Monitoramento e
Alertas de Desastres Naturais (CEMADEN), ndo esté integrada a Sala de Situacéo e ao SAISP.
A aquisicéo destes dados em tempo real sera necessaria para a implementacao de um sistema

de previséo e alerta de inundag¢do na BHC.

Assim, o Programa de Monitoramento Hidraulico-Hidrolégico (PMHH) deve consistir em

duas acdes:

13 https://www.sspcj.org.br/

14 https://www.saisp.br/online/produtos-publicos/
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e Ajuste das curvas-chave dos postos fluviométricos com telemetria;
¢ Integracdo do monitoramento de chuva do CEMADEN a Sala de Situacédo PCJ.

Ajuste das curvas-chave dos postos fluviométricos com telemetria

No presente estudo, na etapa de simulacdes hidrolégicas e hidraulicas de Diagnéstico e
Prognéstico (TOMO | deste PDM), foram identificadas divergéncias nos valores de nivel e vazao
para eventos extremos de chuva. Na ocasido, observou-se que as vazfes em que se estava
trabalhando nos estudos hidrologicos situavam-se em faixa de extrapolagdo das curvas
(descargas medidas). Com base em simulac¢des hidraulicas na faixa de extrapolagéo, concluiu-
se que as curvas-chave dos postos fluviométricos divergiam consideravelmente dos resultados
do modelo hidraulico, principalmente quando havia alteracéo brusca na secao da calha menor

para a maior.

Para fins de utilizacdo dos postos em sistemas de monitoramento, alerta e resposta,
conforme previsto no capitulo 5, devera ser realizado servico de verificagdo e ajuste de tais
curvas. O procedimento possivelmente serd realizado utilizando modelos hidraulicos de
simulacdo ou por regionalizagdo, com base em observa¢cdes complementares no periodo
chuvoso (dezembro-fevereiro), em posto temporério instalado em secdo que permita a medi¢éo
de vaz&o com segurancga. A responsabilidade pelo servico é do proprietario das estacdes; no

caso dos linigrafos, o DAEE.
Propde-se como metas:
e Verificacdo da deficiéncia e elaboracéo de Termo de Referéncia para o ajuste;

e Execucdo do servico e publicacdo das curvas ajustadas para vazdes na faixa de

extravasamento do rio.

Integracdo do monitoramento de chuva do CEMADEN a Sala de Situacdo PCJ

Para a utilizacdo dos dados de chuva em um sistema de previsdo e alerta, como ja
mencionado, sera necessario ter acesso aos dados de monitoramento do CEMADEN na BHC.
O sistema de previsao, posteriormente, tera uma interface de aquisicao destas informacées no
bando de dados, para utilizacdo nas simulacdes hidrol6gicas e hidraulicas. A integracdo das

informacgdes no banco ja em funcionamento facilitar4 a operacionalizagdo do sistema.

Tal acdo tem o objetivo de permitir a Sala de Situacdo PCJ o acesso em tempo real aos
dados de chuva do CEMADEN com influéncia na BHC, e de disponibilizar tais informagdes no

mesmo banco de dados e interface web j& em operacgéo nas Bacias PCJ.
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Podem ser consideradas metas:
¢ Instituicdo do instrumento de cooperacdo com 0 CEMADEN;
e Operacionalizacdo do banco de dados e interface web.

Observa-se que ambas as ac¢des podem ser implementadas no ambito do Programa 2.3 —
Monitoramento dos recursos hidricos superficiais, na teméatica de Gestdo de Recursos Hidricos,
do Plano das Bacias Hidrograficas dos Rios Piracicaba, Capivari e Jundiai 2020-2035 (PCJ,
2020). Ambas as metas podem estar inseridas na acdo prevista no Plano de Bacia para
“Expanséo, integracdo, operacao e manutencgdo da rede de monitoramento qualiquantitativo dos
recursos hidricos”. Tal agéo foi considerada com prioridade “muito alta”, sob responsabilidade
compartilhada da Agéncia das Bacias PCJ, CETESB e DAEE. No caso das estacdes do
CEMADEN, se incluiria tal parceiro no arranjo, possivelmente através de convénio de
cooperacao.

8.3.Programa de implementagao do Plano Diretor de Macrodrenagem

O Programa de Implementac¢éo do Plano Diretor de Macrodrenagem da Bacia Hidrografica
do Rio Capivari contempla as acdes necessarias para a execugdo do PDM-BHC, permitindo
realizar as medidas estruturais e ndo estruturais de combate a inundacdes previstas neste

estudo. O Programa também aborda a acdo de reviséo do Plano.
As acdes propostas sdo as seguintes:

e Elaboracdo do arcabouco legal e institucional e proposta de legislacdo especifica

para implementacéo do plano;
e Plano de implementacdo das medidas estruturais;
e Revisdo do Plano Diretor de Macrodrenagem.

Elaboracdo do arcabouco legal e institucional e proposta de legislacdo especifica

para implementacdo do plano

O PDM-BHC é um instrumento técnico, de elaboracdo nédo exigida por forca de lei, e que,
por sua vez, gera recomendacdes acerca do tema de drenagem, manejo de aguas pluviais
urbanas e prevencao de inundacdes. O documento, em que pese ser elaborado pela Agéncia
das Bacias PCJ, participante do Sistema de Gerenciamento de Recursos Hidricos (SIGRH) em

nivel estadual e nacional, ndo comp®@e o Plano de Bacia, instrumento da politica de SIGRH.
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Ndo ha, a rigor, necessidade de criacdo de uma legislacdo especifica para a
implementacao do PDM. No entanto, sua continuidade e consequéncia serd facilitada caso tenha
previsdo legal de implementacdo. Nesse contexto, uma acao que pode se desenvolver no ambito
da Agéncia de Bacias € a incorporacdo do PDM ao Plano de Bacia. O Plano de Bacia tem
previsdo legal e vinculagbes com outras legislacdes, conferindo maior viabilidade a
implementacdo do PDM, principalmente para o direcionamento de recursos da cobranca pelos

recursos hidricos.

Outra linha de agéo € a de, com base nas agfes especificas recomendadas pelo PDM,
iniciar as tratativas com as prefeituras municipais e DAEE para 0s arranjos institucionais
necessarios para sua implementacédo. A intervencao nos sistemas de drenagem dos municipios
por ente externo depende de tais arranjos. A formacdo de um consércio publico intermunicipal
com a participagdo do Estado através do DAEE, para a execucao das medidas estruturais, deve
ser discutida no ambito dos Comités PCJ, de modo a fomentar o avanco da organizagéo do setor.
Ja existe tal previsdo legal no Artigo 8° da LF n° 11.445/2007.

Quanto ao zoneamento do uso do solo para fins de delimitagdo da planicie de inundacéo,
depende apenas dos municipios a incorporagao aos planos diretores municipais. No entanto, um
arranjo com o governo do estado deve permitir a elaboracéo dos estudos de zoneamento. Tal

acao pode ter suas discussdes iniciadas também no d&mbito dos Comités PCJ.

Plano de implementacdo das medidas estruturais

As medidas estruturais previstas no capitulo 7, na forma de intervengcbes na
macrodrenagem da BHC e indica¢Bes de reassentamento e convivéncia, devera seguir alguns
passos até sua implementacéo. Na etapa de planejamento em que se situa o PDM-BHC, a escala
€ abrangente, as andlises sdo do conjunto de intervencdes, as informacdes sobre o ambiente
séo limitadas em escala e resolucéo, e a caracterizacdo das solugbes — de acordo com as

informacg0des disponiveis — carrega certo nivel de impreciséo.

Nas proximas etapas de projeto, as intervencbes passam a ser analisadas de forma
individual e sua caracterizacdo passa a ser mais precisa. No entanto, para tal, sdo necessarias
informacfes mais detalhadas sobre o ambiente, tanto do ponto de vista ambiental quando de

engenharia. A sequéncia de cada intervencgéo tera desenvolvimento de:

e Estudo de alternativas e de viabilidade: analise de alternativas locacionais, de
métodos construtivos e materiais, com a caracteriza¢do da intervencao em nivel de

anteprojeto, e analise de viabilidade técnica, econdmica e socioambiental de cada
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opcdao. Tal etapa permite definir se a intervengéo sera levada adiante e, em caso
positivo, a selecéo da alternativa de melhor beneficio-custo a ser encaminhada para

a etapa seguinte, de Projeto Basico;

Projeto Basico: nesta etapa 0s projetos de engenharia o orcamento é detalhado a
um nivel que permita a contratacdo da obra. Devem ser acompanhados dos devidos

estudos ambientais;

Projeto Executivo e Obras: contratacdo das obras e detalhamentos em nivel

executivo.

O PDM-BHC, na presente versao, deve prever a execu¢ao da proxima etapa, de estudos

de alternativas e viabilidade, que determinara o prosseguimento de cada intervencgao prevista as

etapas seguintes de projeto. Tais estudos podem ser executados no ambito da Agéncia das

Bacias PCJ, de forma articulada com as prefeituras municipais e com o DAEE. Ressalta-se que

esta etapa deve contemplar levantamentos de campo que permitam apurar as analises, sendo

eles:

Levantamento topogréafico e cadastral;
Sondagens e ensaios geotécnicos;

Laudos ambientais.

As acdes a serem empreendidas séo as seguintes:

Definicdo do arranjo institucional para o seguimento dos estudos entre a Agéncia
das Bacias PCJ, o DAEE, as Prefeituras Municipais e outros atores que possam
figurar na implementac&o de obras de prevencéo de inundacéo. E importante nesta
fase que se defina o proprietario das obras, que é o ente que arcara com sua
manutenc¢do e operacgdo. No caso da intervencao em travessias, o proprietario da

via é naturalmente parte do arranjo e maior interessado;

Execucdo direta ou contratacdo de empresa especializada para realizacdo de
levantamento planialtimétrico nos locais previstos neste estudo. Espera-se que
nesta atividade, em funcdo da escala da informacdo de topografia utilizada nos
estudos hidraulicos do PDM, possa ocorrer uma redefinicdo de locais com risco de
inundagédo, principalmente no caso dos diques de protecdo e reassentamento. A
caracterizacao de aterros e muros existentes permitird uma definicdo mais precisa

das reais demandas por protecdo em cada propriedade. Caso confirmada a
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necessidade, devera ser realizado cadastro das propriedades visando o projeto,

seja ele de protecdo, reassentamento ou convivéncia com as cheias;

e Contratacdo de empresa especializada para a elabora¢éo do estudo de alternativas
e viabilidade de cada intervencdo. No escopo da contratacdo, além dos estudos
propriamente ditos, devem estar os levantamentos de campo e laudos de cobertura
vegetal e fauna, assim como as investigacdes geotécnicas de acordo com cada
obra. No caso de intervencdo em travessias, deve ser incluido estudo de

readequacao viaria do entorno.

Revisdo do Plano Diretor de Macrodrenagem

A revisdo do PDM da BHC deve ser realizada entre os anos de 2033 e 2035 (horizonte de
planejamento do Plano). A revisédo devera compreender:

¢ Revisdo dos estudos hidrologicos, estendendo as séries de variaveis hidrolégicas
disponiveis até o ano de execucgao, e atualizando o mapa de uso do solo e areas

urbanas dos municipios;

e Atualizacdo do estudo hidraulico, com nova batimetria e cadastro de interferéncias

na calha do Rio Capivari;

e Verificacdo de metas atingidas e da nova situagéo de risco, para estabelecimento

de novas metas;

o Andlise critica das propostas do Plano e dos desafios encontrados para sua

implementagéo.

Ainda, quanto a simulacéo hidraulica, sugere-se que a revisdo contemple uma alteracdo
metodoldgica que devera trazer maior abrangéncia e eficicia ao Plano. Na ocasiao da reviséo,
0 servico de batimetria, em funcdo das modificacbes naturais no leito do rio e devido a
urbanizacéo das margens, devera ser refeito. No entanto, sugere-se mudar o foco da area de
abrangéncia do levantamento. Ao invés de distribuir se¢cdes uniformemente ao longo do Rio
Capivari, o foco deve ser as areas urbanas. O levantamento deve contemplar, além do Rio
Capivari, os principais corregos urbanos em areas urbanizadas. Ainda, as areas urbanas sujeitas
a inundacdo devem ser objeto de um levantamento planialtimétrico em escala de, no minimo,
1:2.000, com resolucdo espacial de, no minimo, 1 metro, preferencialmente 50 cm. Tal
levantamento pode ser executado de forma remota, com inimeras opcoes, por exemplo, LIDAR

(Light Detection and Ranging), através de drone ou veiculo aéreo néo tripulado (VANT), por
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sobrevoo e restituicdo aerofotogramétrica, e por Modelos Digitais do Terreno (MDT) de alta
resolucéo, obtidos por sensoriamento remoto (satélites). O nimero de secfes topobatimétricas
pode até mesmo variar, sendo adensado apenas nas areas urbanas, e sua extensao seria

complementada pelo levantamento planialtimétrico. Tal abordagem permitiria:

e Maior acuracia quanto a situacdo de inundacdo de terrenos e edificacbes nas

bordas dos limites de inundacéo;

e Elaboracdo dos estudos de inundacdo nos corregos urbanos, ndo contemplados
nesta verséo do PDM-BHC,;

e Zoneamento da Planicie de Inundacdo do Rio Capivari (caso ndo tenha sido
implementado no periodo de vigéncia deste PDM).

8.4.Programa de elaboragao de Planos Municipais de Drenagem

Conforme discutido no capitulo 5 deste PDM, as a¢6es de drenagem urbana tém duas
vertentes: organizacao do setor de drenagem nos municipios e elaborag¢éo das pecas técnicas.
As componentes do Programa de Elaboracdo dos Planos Municipais de Drenagem s&o as

seguintes:
e Organizagdo da estrutura interna e arranjo institucional;
e Estudo de viabilidade econdmica e financeira;
e Regulacdo do escoamento superficial de novos empreendimentos;

e Ordenamento do uso do solo em areas de risco.

8.4.1. Organizagao da estrutura interna e arranjo institucional

A estruturacdo do setor de drenagem urbana nos municipios é a a¢éo basica que permitira
o desenvolvimento de todas as demais a¢Ges no ambito do manejo de aguas pluviais, e mesmo
para as acdes de prevencdo de inundacBes nas cidades. Para a organizacdo interna da
prestacao do servico de drenagem urbana nos municipios, é importante que se tenha a definicéo

clara de quais séo as componentes do servi¢o publico de drenagem e manejo de aguas pluviais.

Assim, conforme também recomendado no item 5.2, devera ser realizado um diagnéstico
e uma proposic¢ao de arranjo de organizacao interna para o setor de drenagem urbana em todos
0S municipios da Bacia Hidrogréafica do Rio Capivari, contemplando no minimo as seguintes

atividades:

Elaborado por: P10 — Relatorio Final (TOMO II)

PROFILL

198/237
Verséo 01 — novembro/2023



© 0 N O 0o b~ W DN PP

=
o

11
12
13

14
15

16
17
18
19

20

21
22

23
24

25

26
27
28
29
30

Realizacéo:

PDM-BHC
C'nl Plano Diretor de Macrodrenagem da

Bacia Hidrogréafica do Rio Capivari

Agénciadas Bacias PCJ

e Caracterizacdo basica do sistema de drenagem urbana, com a definicdo das sub-

bacias e principais caracteristicas em termos de dimensdes e extensodes de rede;

e Definicdo dos servicos de Operacdo e Manutencao (O&M), diagnosticando o que é
realizado e o que se deseja oferecer;

o Designacdo de infraestrutura e pessoal disponivel, e previsdo do que sera

necessario;

o Diagndstico do organograma atual de gestdo de drenagem urbana, e definicdo da

matriz de responsabilidades do servico idealizado;

e Estimativa de custos anuais e fontes de financiamento.
Para execucdo de tais atividades, sugere-se as seguintes agdes:

e Instituicdo de Grupo de Trabalho da prefeitura municipal, para definigdo dos Termos
de Referéncia de estudo de organizagéo ou plano estratégico de drenagem urbana
do municipio;

e Contratacdo de empresa especializada para a elaboracdo de tal plano, ou
elaboragcdo com equipe interna da prefeitura municipal.

Ainda que o objetivo deste Programa seja a elaboracdo dos Planos Municipais de
Drenagem (PMD), os passos iniciais de organizacao interna devem ser tomados, na forma do
plano estratégico proposto. Uma vez elaborado o plano estratégico, os municipios podem se

organizar para a elaboracéo das pegas técnicas que compdem o PMD:
e Cadastro e plano de melhorias no sistema (obras);
e Plano de Operacéo e Manutencao (O&M);

¢ Manual de drenagem ou Caderno de Encargos.

As sugestbes de conteudo de tais documentos sdo apresentadas no item 5.2 —

“Estruturacao do setor de drenagem urbana nos municipios (acdes locais)” deste relatério.

8.4.2. Estudo de viabilidade econdmica e financeira

Conforme apresentado no item de “Estruturacdo do setor de drenagem urbana nos
municipios (acdes locais)”, no capitulo 5, a geracdo de receita para a prestacao do servico
publico de drenagem urbana é um aspecto de grande relevancia para a sustentabilidade do
trabalho, o que é previsto na Lei Federal n°. 11.445/2007, que define em seu Artigo n°. 29 que

"Os servicos publicos de saneamento basico terdo a sustentabilidade econdmico-financeira
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assegurada por meio de remuneracdo pela cobranca dos servicos|...]". Apesar da grande
relevancia do tema, entende-se que se esta distante da realizacdo de cobranca pelo servico de
drenagem em grande parte dos municipios brasileiros. Assim, foi proposto capitulo
supramencionado o avan¢o do tema apenas no municipio de Campinas, pelo seu porte,
complexidade do servico de drenagem e posi¢do de destaque politico e econbmico na regiéo,
podendo servir como piloto a outras iniciativas no futuro para a BHC. Tal avanco se daria pela
elaboracdo de um estudo detalhado de viabilidade econbmica e financeira da prestacdo do

servi¢co de drenagem e manejo de aguas pluviais.
O estudo proposto deve contemplar:
e Estimativa de custos dos servi¢cos de drenagem urbana e manejo de aguas pluviais
No municipio;
e Forma de cobranca e estimativa de arrecadacao;

e Plano para implementagdo da cobranca.
Para tal, devem ser empreendidas as seguintes acoes:

e Instituicdo de Grupo de Trabalho misto no &mbito da prefeitura e da camara
municipal, para a elaboracdo de Termos de Referéncia e acompanhamento dos

estudos;

e Contratacdo de empresa de consultoria com expertise em modelagem econémica

de servigos publicos e gestdo de drenagem urbana.

8.4.3. Regulagdo do escoamento superficial de novos empreendimentos

Esta componente do Programa poderia ser incluida com as demais pegas técnicas no
Plano Municipal de Drenagem (PMD). No entanto, uma vez que o controle de escoamento no
futuro ndo impacta de forma significativa nas medidas de melhoria da rede existente, tal
ferramenta pode ser (e é recomendavel que seja) implantada imediatamente em todos os

municipios da Bacia Hidrografica do Rio Capivari.

Os critérios técnicos para a elaboracdo da formulacdo e das regras de controle do
escoamento em funcdo da &rea impermedvel foram discutidos no item 5.2. Na prética, a

implementacao da ferramenta requer as seguintes acoes:
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o Elaboracdo dos Termos de Referéncia para contratacdo do estudo hidrolégico e
proposicdo da norma. Pela natureza do problema, pode ser um termo genérico,

atendendo a todos 0s municipios;

e Contratacao de empresa especializada para execu¢ao do servigo (por municipio ou
para todos da BHC);

e Instituicdo de lei ou decreto pelo poder publico municipal,

o Capacitacdo da equipe de aprovacdo de projetos de urbanizacdo da prefeitura

municipal para emprego da ferramenta.

Ressalta-se que os municipios podem encaminhar de forma individual tais acdes; mas,
esta também pode ser realizada em uma Unica contratacdo, que contemple a elaboracdo dos

estudos e das minutas de norma de cada municipio da Bacia Hidrografica do Rio Capivari.

8.4.4. Ordenamento do uso do solo em areas de risco

O ordenamento do uso do solo urbano é uma atribui¢cdo constitucional dos municipios, que
consideram uma série de fatores sociais, ambientais e econdmicos na definicdo das zonas,
atividades permitidas e padrdes construtivos na cidade. A normatizacéo destas definicdes é
materializada no Plano Diretor de Desenvolvimento Urbano (PDDU). A consideracdo do fator
“risco de inundacao” ao disciplinamento do uso do solo, desta forma, tera eficacia quando

incorporado ao PDDU.

A peca técnica que permite definir as zonas com diferentes riscos de inundagéo no entorno
dos rios é o Zoneamento da Planicie de Inundacao (ZPl), ja discutido no item 5.1. Esta ferramenta
de mitigacdo de danos e prevengdo de inundacdes ndo esta, por forca de lei, vinculada a
componente de drenagem urbana. No entanto, sua implementacéo e fiscalizag&o é atribuigdo do
municipio. Assim, o ZPI, por conveniéncia, pode ser desenvolvido no ambito dos Planos

Municipais de Drenagem.

Com base nas recomendacgdes ja apresentadas neste relatério, sugere-se a elaboragéo do
ZPI em quatro municipios da Bacia Hidrografica do Rio Capivari: Campinas, Monte Mor,
Capivari e Rafard. Os estudos podem ser realizados por municipio, mas obrigatoriamente em

conjunto para Capivari e Rafard.
As ac¢bes recomendadas para cada estudo séo:

o Definicdo de equipe de acompanhamento e fiscalizacdo dos estudos pela(s)

prefeitura(s) municipal(ais);
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e Contratacdo de empresa especializada para execucdo do levantamento
planialtimétrico e cadastral na area de risco de inundacao. O limite da area pode

ser obtido das simula¢des de Progndstico ja apresentadas neste PDM,;

¢ Contratacdo de empresa especializada para a execucéao das simulacdes hidraulicas

e definicdo do ZPI, conforme critérios técnicos propostos neste PDM,;
e Realizacdo de discussdes publicas sobre o ZPI e suas implicacdes;

e Em conjunto com o setor de urbanismo da prefeitura municipal, a equipe executora
deverda realizar analise de readequacdo do zoneamento do uso do solo e dos
padrdes construtivos e atividades apropriadas em area de risco;

e Proposta e atualizacédo do PDDU.

8.5.Programa de fiscalizagao e controle

A fiscalizacdo do servigo de drenagem e manejo de aguas pluviais € insipiente ndo apenas
nos municipios da Bacia Hidrogréafica do Rio Capivari, como no pais inteiro, de forma geral. Este
fato decorre da precariedade do servigco, sem a clara definigcdo dos servigos a serem prestados
e do préprio prestador. Conforme discutido anteriormente, a prestacdo do servico de drenagem
normalmente é difusa na estrutura das prefeituras, com atividades distribuidas em diferentes

secretarias, sem a defini¢cdo clara do responsavel pelo servigo.

Assim, ndo ha qualquer previséo de que o servi¢o de drenagem e manejo de aguas pluviais
seja estruturado de modo que possa ser concedido a iniciativa privada no horizonte de
planejamento do PDM. Assim, ndo ha interesse nos municipios em delegar a regulacédo e

fiscalizag&o do servigo a uma agéncia, conforme previsto na Lei Federal n°® 11.445/2007.

As acdes de fiscalizacdo do servico tém carater de dendncia e/ou reclamacao,
normalmente encaminhadas a ouvidoria da prefeitura por cidaddos incomodados com alguma
obra ou buraco na via. Para a adequada fiscaliza¢&o, é necessario inicialmente que 0os municipios
estruturem seus servicos de drenagem urbana, definindo o responsavel pela operagcédo e

manutencédo do sistema, bem como por sua fiscalizac&o.

Para tal, devem ainda ser criados os indicadores de qualidade que permitam a fiscalizagéo
aferir e controlar a prestacdo do servico. Remete-se, assim, a componente de fiscalizacdo de
drenagem urbana a execug&o das componentes de “Organizacdo da estrutura interna e arranjo

institucional” e “Regulacdo do escoamento superficial de novos empreendimentos” do Programa
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de elaboracao de Planos Municipais de Drenagem, conforme discutido no item 8.4. A execucao
das acbes de tais componentes é prioritaria e necessaria para que se desenvolva ac¢des de

fiscalizacdo na drenagem urbana dos municipios.

Do ponto de vista de controle de inundacdes ribeirinhas, acbes de fiscalizacdo e controle
sao voltadas ao disciplinamento do uso do solo. Conforme discutido nos itens de aspectos legais
sobre ordenamento do uso do solo e defesa e protecdo civil ja apresentados neste PDM, cabe
aos municipios a fiscalizacdo de areas de risco, bem como seu mapeamento (para 0s municipios
incluidos no “Cadastro nacional de regides com areas suscetiveis a ocorréncia de deslizamentos

de grande impacto, inunda¢des bruscas ou processos geoldgicos ou hidrolégicos correlatos”).

Nesse contexto, tendo sido definidas as areas de risco de inundacdo, no ambito do
Diagnéstico do PDM da BHC, e as areas ribeirinhas a serem reservadas para extravasamento
natural das cheias fluviais (apresentadas no item 7.2.4.2 deste relatério), sdo definidas as
seguintes agfes para o Programa de Fiscalizacdo e Controle de areas de risco de inundagéo
nos municipios da calha do Rio Capivari:

e Atribuicdo de secretaria municipal para fiscalizacdo do uso do solo e gestdo de

areas de risco de inundacéao;

e Encaminhamento de projetos para a demarcacédo do perimetro das areas de risco

e destinadas a detencéo hidraulica natural;

e Execucdo de levantamento planialtimétrico e cadastral nas areas de risco de
inundacéo;

e Elaboracdo e manutencdo de banco de dados georreferenciado de edificacbes em

area de risco (possivelmente em conjunto com a base da Fazenda Municipal);

e Elaboracdo de plano de manutengdo e fiscalizagdo das areas demarcadas,
definindo equipe, periodicidade das campanhas, canal de comunicagdo com a

populacdo e acdes a serem empreendidas.
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ANEXO | Perfis longitudinais do Rio Capivari no HEC-RAS
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Figura 10.1. Perfil longitudinal do Rio Capivari e do desenvolvimento dos eventos hidrolégicos com tempo de retorno de 10 e 100 anos para 0s cenarios atual e apés intervencdes, no trecho 1 da BHC.
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Figura 10.3. Perfil longitudinal do Rio Capivari e do desenvolvimento dos eventos hidrologicos com tempo de retorno de 10 e 100 anos para os cenarios atual e apo6s intervengdes, no trecho 3 da BHC.
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Figura 10.5. Perfil longitudinal do Rio Capivari e do desenvolvimento dos eventos hidrolégicos com tempo de retorno de 10 e 100 anos para os cenarios atual e apoés intervengdes, no trecho 5 da BHC.
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Figura 10.6. Perfil longitudinal do Rio Capivari e do desenvolvimento dos eventos hidrolégicos com tempo de retorno de 10 e 100 anos para os cenarios atual e apds intervengdes, no trecho 6 da BHC.
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Figura 10.7. Perfil longitudinal do Rio Capivari e do desenvolvimento dos eventos hidrolégicos com tempo de retorno de 10 e 100 anos para os cenarios atual e apds intervengdes, no trecho 7 da BHC.
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Figura 10.8. Perfil longitudinal do Rio Capivari e do desenvolvimento dos eventos hidrolégicos com tempo de retorno de 10 e 100 anos para os cenarios atual e apds intervengdes, no trecho 8 da BHC.
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Figura 10.9. Perfil longitudinal do Rio Capivari e do desenvolvimento dos eventos hidrolégicos com tempo de retorno de 10 e 100 anos para os cenarios atual e apds intervengdes, no trecho 9 da BHC.
Elaborado por: P10 - Relatério Final (TOMO II)
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Figura 10.10. Perfil longitudinal do Rio Capivari e do desenvolvimento dos eventos hidrolégicos com tempo de retorno de 10 e 100 anos para os cendrios atual e apoés intervengdes, no trecho 10 da BHC.
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Figura 10.11. Perfil longitudinal do Rio Capivari e do desenvolvimento dos eventos hidrolégicos com tempo de retorno de 10 e 100 anos para os cenarios atual e apés intervengdes, no trecho 11 da BHC.

Elaborado por:

Q0 PROFILL

P10 - Relatério Final (TOMO I1)
Verséo 01 — novembro/2023

218/237




Realizacao:

QS

Agénciadas Bacias PCJ

PDM-BHC
Plano Diretor de Macrodrenagem da
Bacia Hidrografica do Rio Capivari

600

595

590

Cota (m)

585

580

575

15

4000

155000

156000 157000 158000 159000

Distancia da foz (m)

160000

Perfil longitudinal do
Rio Capivari

Trecho 12

Representacao da
superficie d'agua:

—— TR 10 - Cenario apds
intervencgoes estruturais

0 Area preenchida
hidraulicamente

- == TR 10 - Cenario atual

—— TR 100 - Cenario apés
intervencoes estruturais

Vazées utilizadas referentes ao
cendrio de progndstico.

Figura 10.12. Perfil longitudinal do Rio Capivari e do desenvolvimento dos eventos hidrolégicos com tempo de retorno de 10 e 100 anos para 0s cenarios atual e apos intervengoes, no trecho 12 da BHC.
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Figura 10.13. Perfil longitudinal do Rio Capivari e do desenvolvimento dos eventos hidrolégicos com tempo de retorno de 10 e 100 anos para 0s cenarios atual e apos intervengoes, no trecho 13 da BHC.
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Figura 10.14. Perfil longitudinal do Rio Capivari e do desenvolvimento dos eventos hidrolégicos com tempo de retorno de 10 e 100 anos para 0s cenarios atual e apos intervengoes, no trecho 14 da BHC.
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Figura 10.15. Perfil longitudinal do Rio Capivari e do desenvolvimento dos eventos hidrolégicos com tempo de retorno de 25 e 100 anos para os cendrios atual e apoés intervengdes, no trecho 15 da BHC.
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Figura 10.16. Perfil longitudinal do Rio Capivari e do desenvolvimento dos eventos hidrolégicos com tempo de retorno de 25 e 100 anos para 0s cenarios atual e apos intervencoes, no trecho 16 da BHC.
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Figura 10.17. Perfil longitudinal do Rio Capivari e do desenvolvimento dos eventos hidrolégicos com tempo de retorno de 25 e 100 anos para 0s cenarios atual e apos intervengoes, no trecho 17 da BHC.
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Figura 10.18. Perfil longitudinal do Rio Capivari e do desenvolvimento dos eventos hidrolégicos com tempo de retorno de 25 e 100 anos para os cendrios atual e apoés intervengdes, no trecho 18 da BHC.
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Figura 10.19. Perfil longitudinal do Rio Capivari e do desenvolvimento dos eventos hidrolégicos com tempo de retorno de 25 e 100 anos para os cenarios atual e apés intervengdes, no trecho 19 da BHC.
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Figura 10.20. Perfil longitudinal do Rio Capivari e do desenvolvimento dos eventos hidrolégicos com tempo de retorno de 25 e 100 anos para 0s cenarios atual e apos intervengoes, no trecho 20 da BHC.
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Figura 10.21. Perfil longitudinal do Rio Capivari e do desenvolvimento dos eventos hidrolégicos com tempo de retorno de 22 e 100 anos para 0s cenarios atual e apos intervengoes, no trecho 21 da BHC.
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Figura 10.22. Perfil longitudinal do Rio Capivari e do desenvolvimento dos eventos hidrolégicos com tempo de retorno de 25 e 100 anos para 0s cenarios atual e apos intervengoes, no trecho 22 da BHC.
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Figura 10.23. Perfil longitudinal do Rio Capivari e do desenvolvimento dos eventos hidrolégicos com tempo de retorno de 25 e 100 anos para os cenarios atual e apos intervencdes, no trecho 23 da BHC.
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Figura 10.24. Perfil longitudinal do Rio Capivari e do desenvolvimento dos eventos hidrolégicos com tempo de retorno de 25 e 100 anos para os cendrios atual e apoés intervengdes, no trecho 24 da BHC.
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Figura 10.25. Perfil longitudinal do Rio Capivari e do desenvolvimento dos eventos hidrolégicos com tempo de retorno de 25 e 100 anos para os cenarios atual e apés intervengdes, no trecho 25 da BHC.
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Figura 10.26. Perfil longitudinal do Rio Capivari e do desenvolvimento dos eventos hidrolégicos com tempo de retorno de 25 e 100 anos para 0s cenarios atual e apos intervengoes, no trecho 26 da BHC.
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Figura 10.27. Perfil longitudinal do Rio Capivari e do desenvolvimento dos eventos hidrolégicos com tempo de retorno de 25 e 100 anos para os cenarios atual e apos intervencoes, no trecho 27 da BHC.
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Figura 10.28. Perfil longitudinal do Rio Capivari e do desenvolvimento dos eventos hidrolégicos com tempo de retorno de 25 e 100 anos para os cenarios atual e apos intervengdes, no trecho 28 da BHC.
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Figura 10.29. Perfil longitudinal do Rio Capivari e do desenvolvimento dos eventos hidrolégicos com tempo de retorno de 25 e 100 anos para os cendrios atual e apoés intervengdes, no trecho 29 da BHC.
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Figura 10.30. Perfil longitudinal do Rio Capivari e do desenvolvimento dos eventos hidrolégicos com tempo de retorno de 25 e 100 anos para os cenarios atual e apos intervencdes, no trecho 30 da BHC.
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