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RESUMO

As alteracdes climaticas podem afetar a infraestrutura da rede de distribuicao de agua
em muitas cidades do mundo, com consequéncias para a qualidade e a quantidade
de agua necessaria para atender a crescente demanda por agua, especialmente em
areas precarias que sofrem com eventos extremos e sao suscetiveis a processos de
inundacdes. A rede de distribuicdo de agua € bastante extensa, linear e sua maior
parte ocupa o0 espaco subterrdneo e, portanto, estd muito exposta as condi¢cdes
ambientais. Eventuais falhas causadas por agentes internos ou externos, bem como
chuvas extremas e a combinacgao desses fatores, podem causar danos e deterioracao,
0 que requer substituicdo e manutencado de seus componentes. Para agravar esse
cenario, a infraestrutura da rede de distribuicdo de agua faz parte do sistema de
abastecimento, que gera os maiores custos de substituicdo, conservagéao,
manutencao e investimentos em novas tecnologias. Esta pesquisa de conclusao do
curso apresenta um roteiro para a elaboracdo de um “mapa de area de riscos de
inundagao”, com o objetivo de subsidiar agdes de mitigagcao de riscos que aumentem
a resiliéncia e 0 desempenho operacional da infraestrutura da rede de distribuicdo de
agua.

Palavras Chave: Alteracdes Climaticas, Infraestrutura de distribuicdo de agua,
Gestao de Riscos, Inundagdes, Resiliéncia



ABSTRACT

Climate change can affect water distribution network infrastructure in many cities
around the world, with consequences for the quality and quantity of water needed to
meet the growing demand for water, especially in precarious areas that suffer from
extreme events and are susceptible to flooding processes. The water distribution
network is quite extensive, linear and most portion of it occupies the underground
space and, therefore, is very exposed to environmental conditions. Eventual failures
caused by internal or external agents, as well as extreme rains or the combination of
these factors, can cause damage and deterioration, which requires replacement and
maintenance of its components. To aggravate this scenario, the infrastructure of the
water distribution network is part of the supply system, which generates the highest
costs of replacement, conservation, maintenance and investments in new

technologies.

This term paper presents a roadmap for the elaboration of an “flood risk area map ”,
with the objective of supporting risk mitigation actions that increase the resilience and

operational performance of the water distribution network infrastructure.

Keywords: Climate change, water distribuition network infrastructure, risk

management, floods, resilience
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1. INTRODUGAO

O aquecimento global e as alteracdes climaticas ganharam grande importancia nas
Ultimas décadas e sao temas que tém sido bastante discutidos em pesquisas
académicas, seminarios, conferencias, e se transformaram numa preocupacao

mundial, especialmente na disponibilidade de dgua doce no planeta.

Os impactos nos recursos hidricos, gerados pelas alteragdes climaticas, sao desafios
que irdo exigir, cada vez mais, a colaboracdo das comunidades cientificas no
desenvolvimento de solucdes e ferramentas inovadoras que auxiliem de sua gestéo a

longo prazo.

Para as operadoras de servigos publicos de abastecimento de agua e coleta de
esgotos, os desafios estdo diretamente relacionados a disponibilidade hidrica dos
mananciais, recurso basico para a continuidade do neg6cio, e ao aumento da

frequéncia de eventos climaticos extremos.

Acrescente-se que, a infraestrutura hidrica de abastecimento de agua foi projetada
com base em registros hidrolégicos, sem considerar os efeitos das alteracdes

climaticas, especialmente para o estresse causado por eventos extremos.

A infraestrutura da rede de distribuicao de agua é composta por um conjunto sistemas

e equipamentos que tem um papel essencial para a manutengéo da vida.

Eventos extremos, podem colocar em risco a eficiéncia, a seguranca operacional e a
continuidade dos servicos, cuja paralisacdo ou danos em seus componentes podem
trazer impactos negativos para varios segmentos da sociedade, especialmente para
a 4rea da saude.

O conhecimento dos fatores condicionantes da vulnerabilidade da infraestrutura de
abastecimento em areas de inundacdes, derivando para a elaboracdo de mapas de
areas de riscos é de grande relevancia na medida em que subsidia um planejamento

de gestéao de riscos.

Neste sentido, acdes que reforcem a gestdo de adaptacdo e resiliéncia da
infraestrutura da rede de distribuicao de agua, frente as alteragdes climaticas, tornam-
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se urgente, para assegurar, que a qualidade da adgua que ira chegar até o consumidor,
atenda os padrdes de potabilidade da Organizacao Mundial da Saude — OMS.

O Objetivo desta pesquisa foi elaborar um roteiro conceitual, para elaboragéo de um
“‘mapa de area de risco de inundagao”, para as prestadoras publicos de servicos de
agua e esgotos, para subsidiar agcdes de mitigacdo de riscos que aumentem a
resiliéncia e o desempenho operacional da infraestrutura da rede de distribuicdo de
agua e seus componentes, de forma a mitigar seus riscos e seus efeitos socio
econdmicos e de saude publica, considerando que sua integridade pode ser

influenciada pelas alteracdes climaticas.
Para o atendimento do objetivo, foram realizadas as seguintes etapas:

a) Pesquisa ampla consulta de bibliografias, incluindo conceitos, experiéncias,
normas e regulamentagoes;

b) Elaboracdo de um roteiro conceitual das principais etapas do método para
a estruturacdo de um mapa area de risco de inundacéo;

C) Estudo de caso com escolha e contextualizacdo de uma area com
frequentes registros de inundagées como demonstragdo da aplicabilidade
do mapa proposto no roteiro; e

d) Conclusdes e recomendacgdes a partir da aplicacao do método proposto no
roteiro.
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2. REVISAO BIBLIOGRAFICA
2.1 Aquecimento Global e as Altera¢cées Climaticas

As consequéncias de curto prazo das alteragdes climaticas somam uma “emergéncia
planetaria”. De acordo com o “Global Risk 2020”, pela primeira vez na histéria da
Pesquisa de Percepcao de Riscos Globais, as preocupag¢des com o clima foram os
principais riscos apontados entre os membros do Férum Econdémico Mundial
(WEFORUM,2020).

O aquecimento global € sem duvida uma das questdes globais mais importantes do
século. Tem sido amplamente reconhecido por cientistas climaticos e muitos
formuladores de politicas como sendo desencadeador de riscos significativos para o
meio ambiente com desdobramentos para o setor econdmico e social. Ainda que nao
haja um consenso sobre os fatores de maior potencialidade para o aguecimento
global, as consequéncias tem sido das mais diversas e devastadoras, e estao
estampadas nos principais canais de midia de todo o mundo.

De acordo com o IPCC (Painel Intergovernamental para Mudancas Climaticas) de
2014, os eventos extremos, representados por chuvas de curta duragdo e alta
intensidade, tem forte relacdo com as variagdes climaticas. O documento também
prevé a ocorréncia de eventos extremos, como maré alta e tempestades muito fortes.
Num de seus relatérios especiais sobre o aquecimento global, o IPCC descreve que
os impactos globais sao de 1,5° C acima dos niveis pré-industriais e vias de emissdo
globais relacionadas no contexto de fortalecer a resposta a ameaca das alteragcbes

climéaticas.

Neste ponto, é importante esclarecer que, € o “aquecimento global” que causa as
“alteragdes climaticas” e ndo o contrario, ou seja, o principal fator deflagrador das
alteracbes climaticas € o aquecimento global, que tem fortes consequéncias no
sistema fisico, bibtico e antrépico de todo o planeta.

As mudancas climaticas globais tendem a aumentar em intensidade e frequéncia os
eventos climéaticos extremos que se fazem sentir no ambito local, em especial nos
centros urbanos. Nesse sentido, eventos climaticos extremos como o aumento do

nivel do mar, furacées, eventos extremos de precipitacao, eventos extremos de calor,
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estiagens prolongadas e seca podem deflagrar desastres socioambientais tendo em
vista a vulnerabilidade de pessoas, lugares e instituicdes. (BACK, et. al, 2016).

Os impactos diretos das mudangas climaticas na infraestrutura fisica das cidades
ocorrem tanto em paises desenvolvidos quanto em paises em desenvolvimento.
Porém, em ambos casos sao as familias de menor renda as mais vulneraveis. Além
dos atuais riscos presentes no contexto urbano frente a eventos climaticos extremos,
as crescentes taxas de urbanizagdo em paises em desenvolvimento tendem a
pressionar as populagdées de menor renda a fixarem residéncias em areas suscetiveis
as inundacgdes, deslizamentos e demais riscos relacionados as mudancas climaticas
(UN-HABITAT, 2011).

A alteracdo do regime das chuvas nos grandes centros urbanos esta intimamente
relacionada as mudancgas climaticas que ocorrem no Planeta. E por outro lado, a
presenga de ilhas de calor nas megacidades como S&o Paulo e Rio de Janeiro,
fenbmeno local, acaba influenciando outras regidées em maiores escalas (MARENGO,
2013; SILVA DIAS, 2012).

Os recursos hidricos sdo altamente sensiveis a variagao climatica em todas as escalas
de tempo e espaco. Além de mudar o ciclo hidrolégico, as alteracdes climaticas podem
mudar a cultura do uso da agua, de como e de quanto se usa. A elevacao da
temperatura global e a variabilidade climatica continuardo aumentando a capacidade
atmosférica de reter a umidade, levando a uma maior capacidade para eventos de

fortes precipitacoes e inundacgdes.

As alteragdes climaticas também afetam os ambientes fluviais. O aumento da agua
traz a hipdxia (diminuicado do contetdo de oxigénio dissolvido de um corpo de agua)
no fundo dos rios, lagos e com isso, efeitos nocivos aos hidrossistemas, levando

também ao aumento da turbidez e diminui¢cdo da qualidade da agua.

Sao muitos os impactos das alteragdes climaticas, especialmente aos recursos
hidricos. O clima extremo tanto pode levar a excesso de aguas e consequentemente
a inundacdes, ou nos periodos de secas e influenciar no abastecimento de agua.
Durante a seca, as hidrelétricas podem ser interrompidas devido a escassez e
indisponibilidade hidrica, afetando a qualidade e quantidade de agua. Ja nas
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inundacdes existem sérios riscos de contaminacao da agua e consequentemente na

saude publica.
2.2 Eventos Climaticos Extremos

O aumento da temperatura leva a um maior fluxo de calor e energia na atmosfera,
ocorrendo também maior acréscimo de evaporacao, o que faz com que a superficie,
também fiqgue mais seca, com maior vapor de agua na atmosfera, o que favorece as
precipitacoes. O aumento de umidade do ar produz precipitagdes cada vez mais
intensas e se espalham por todo o planeta, podendo dar origem a eventos extremos

e inundagoes.

Ha uma unanimidade entre os pesquisadores climaticos, de que o aumento da
temperatura da Terra esta causando eventos cada vez mais extremos. A temperatura
das aguas do oceano esté ficando mais quente, o que sinaliza que as tempestades

tropicais podem captar mais energia e, portanto, eventos cada vez mais extremos.

De acordo com o IPCC (2014), os eventos extremos tém forte contribuicdo das
alteracdes climaticas. As chuvas que ocorrem com grandes volumes de agua em curto
periodo de tempo, somados ao uso inadequado dos solos, retirada de cobertura
vegetal, impermeabilizacdo do solo, depdsito residuos sélidos em locais inadequados,
trazem condicdes bastante frageis para a implantacdo e operacao dos sistemas de
abastecimento de agua e esgotos, em razdo do impacto causado pelas aguas de
chuvas, que sob condi¢cdo volume, pressdo e vazdo, aceleram os processos de

inundacoes.

Para compreender a definicdo dos extremos climaticos, bem como o lugar e a razao
de sua ocorréncia € necessario olhar para o clima global do planeta Terra. Um extremo
climatico ndo ocorre isoladamente em uma area, tem conexées com outros lugares e
normalmente faz parte de um padrdao global mediante os sistemas atmosféricos
associados (DIAS, 2014).

O Brasil enfrentou, nos trés primeiros meses do ano de 2020, uma série de eventos
climaticos extremos, tendo varios Estados afetados por inundag¢des, com chuvas
torrenciais que provocaram muitas destrui¢des, paralisacdo de atividades essenciais

e até mortes. Estes eventos aumentaram sobretudo nas regides metropolitanas das
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capitais dos Estados da Regido Sudeste.

O Estado de Sao Paulo tem um clima subtropical umido, ou seja, as chuvas diminuem
no inverno, com um periodo bem curto, e aumentam no verdo. A precipitacdo ocorre
no periodo entre os meses de outubro a margo, com bastante variabilidade na
temperatura e na precipitagdo, por estar numa area de transicao, entre a Nordeste e

a Sul, sendo a primeira uma regido bastante seca e outra regiao umida,

De acordo com Alves et al. (2002) e Paiva (1997), o periodo chuvoso na regido
Sudeste do Brasil concentra-se entre os meses de outubro a margo, quando ocorrem
mais de 80% do total anual de chuvas. Devido a esta caracteristica, este regime bem
definido de precipitagdo caracteriza-se como um sistema de mongao, semelhante ao

de uma regido mongdnica do sudeste da Asia (VEIGA et al., 2002).

Desde 2009, o estado de Sao Paulo tem um documento que deveria ser usado para
nos preparar para esse cenario, a Politica Estadual de Mudangas Climaticas.
Inclusive, o seu texto traz previsées de como serdo as chuvas do estado nos proximos
anos. Um trecho, citando o climatologista José Marengo aponta: “Segundo os cenarios
brasileiros, aponta-se maior frequéncia e intensidade nos eventos extremos de curta
duracéao, associados ao aquecimento global como secas, chuvas intensas, ondas de
frio ou de calor, vendavais, furacdes, inundagbes e ressacas’(GREENPEACE
BRASIL,2020).

De acordo com Marengo (2009), eventos extremos sdo referidos como grandes
desvios de um estado climatico moderado, como chuvas intensas, vendavais e
furacOes. Tais eventos caracterizam-se por sua intensidade, baixa frequéncia e
dificuldade de gerenciamento para a adaptacdo e a reducdo de seus efeitos,

relacionada a impossibilidade de prevé-los com exatidao.

A revista cientifica Annals of the New York Academy of Sciences de fevereiro de 2020,
publicou dados que o numero de eventos climaticos extremos aumentou nos ultimos
20 anos na Regidao Metropolitana de Sao Paulo.

O Gréfico da Figura 1 mostra o numero de tempestades de duas estagdes
meteoroldgicas que comprovam o0 aumento da frequéncia de chuvas extremas da

Regiao Metropolitana de Sao Paulo nos ultimos 20 anos. (Ecodebate,2020).


https://nyaspubs.onlinelibrary.wiley.com/doi/full/10.1111/nyas.14307
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Os numeros nao deixam duvida sobre o aumento da ocorréncia de tempestades na
metrdpole paulistana: foram 11 acima de 100 mm nos ultimos 20 anos (periodo 2001 -

2020), comparados a 10 na somatoria dos 60 anos anteriores (periodo 1941-2000).

IAG USP

4 I Chuva acima de 80 mm | | 13
1 Chuva acima de 100 mm

—
Y

=
38}

=
o

Nimero de dias por década

1951-1960 1961-1970 1971-1980 1981-1990 1991-2000 2001-2010 201-2020+
Décadas

1931-1940 1941-1950

Figura 1 — Grafico de Tempestades
Fonte: Ecodebate, 2020

Segundo Tercio Ambrizzi, professor titular do Departamento de Ciéncias Atmosféricas
do IAG-USP , “A medida que a temperatura aumenta, aumenta também o gradiente
dos extremos” A tendéncia, portanto, € que a situacéo piore ainda mais nos proximos
anos e décadas — considerando que a tendéncia de aquecimento do planeta ndo
deve ser revertida tdo cedo (Ecodebate,2020).

O mesmo autor comenta no (Jornal da USP, 2020) que os efeitos climaticos globais,
segundo ele, sdo exacerbados por fatores urbanos locais, como o efeito “ilha de calor”,
gerado pelo excesso de concreto e pelo déficit de areas verdes nas cidades. O
aumento da temperatura média da Terra no ultimo século foi de 1 grau Celsius — o
que ja é muito grave, mas na cidade de Sao Paulo esse aumento chega a 4 graus
Celsius, por causa dessa “ilha de calor’. O concreto absorve calor durante o dia e
libera essa energia térmica durante a noite, aumentando tanto a temperatura diurna
quanto a noturna. Isso favorece a formag&o de nuvens mais profundas, que produzem
chuvas mais fortes e mais concentradas sobre a cidade.

De acordo com o INMET - Instituto Nacional de Meteorologia (2020), “Sao Paulo teve
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0 verao acima da média na capital. Na capital Sao Paulo foram 49 dias com registro
de precipitacdo mensuravel no periodo, perfazendo um total de chuva de 947,1 mm,
volume cerca de 30% acima da média sazonal que € de aproximadamente 730 mm
(1961 a 2019) ”.

O trabalho de varios pesquisadores entre eles o pesquisador Lincoln M. Alves do
Centro de Ciéncia do Sistema Terrestre (CCST), do Instituto Nacional de Pesquisas
Espaciais (INPE), faz uma andlise dos estudos que abordam as tendéncias
observadas em eventos extremos de chuva na Regido Metropolitana de S&o Paulo
(MASP). Estes sao discutidos em relacdo aos riscos hidrometeorolégicos que
desencadeiam desastres naturais, como inundacdes repentinas, deslizamentos de
terra e secas que afetam a populagdo e as economias locais. Paralelo, a pesquisa
revisa também os potenciais impactos das tendéncias de aumento nos extremos de

chuvas e na frequéncia de desastres naturais para as préximas décadas (INPE, 2020).

As alteragbes climaticas estdo aumentando os desafios das concessionarias. Entre os
anos de 2014 e 2016 houve a crise hidrica, com a diminui¢do drastica do volume de
aguas da Represa Paulo de Paiva Castro, em Mairipora, parte dos Sistema
Cantareira, que é responsavel pelo abastecimento de cerca de 8,8 milhGes de
pessoas. Ja& em 2020, o volume de chuvas foi tdo grande que foi preciso abrir as
comportas de barragens.

De acordo com o professor Antdnio Giansante, professor de Recursos Hidricos da
FESPSP — “o problema nao é so a falta (crise de desabastecimento), mas também o
excesso de agua (enchentes): "fendmenos extremos indicam mudancas climaticas".
Ele lembra ainda, que quando os reservatorios ultrapassam o limite maximo de
armazenamento, € necessario abrir as barragens. "Para evitar acidentes, a agua
precisa ser descartada porque nado pode passar por cima das pontes, dai a
importancia da fiscalizagdo das barragens", argumenta (R7 NOTICIAS,2020).

De acordo com Pereira Filho, 2015, a crise hidrica de 2014 no Sudeste n&o foi uma
consequéncia direta das alteragdes climaticas e que no periodo de 2013 a 2014 houve
uma movimentacdo de massas de ar polar mais frio e seco da Antartica para a
América do Sul, com recordes de temperaturas minimas. Estudos da NASA
demostram que entre 2007 e 2015 a area de cobertura de gelo da Antartica aumentou
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continuamente, sugerindo que esse continente e a atmosfera adjacente estejam mais

frias.

A alteragéo do ciclo hidroldgico sinaliza que as formas convencionais de fazer a gestao
dos recursos hidricos ja ndo estdo mais funcionando. Os padrbes de precipitacao
mudaram. O aumento de incéndios florestais esta relacionado ao aumento da
temperatura, que também afeta a qualidade da agua e diretamente a integridade da
infraestrutura dos sistemas de abastecimento tradicionais. Um aumento de eventos
extremos degradara a qualidade da agua e aumentarda o risco de inundagdes
catastroficas.

2.3 Inundacoes

A relacao das cidades com os cursos d’agua vem se alterando com o decorrer dos
anos. A proximidade entre rios e aglomeragdes urbanas era considerada como fator
determinante para o desenvolvimento das cidades, uma vez que os cursos d’agua
forneciam a agua para o abastecimento, eram o corpo receptor de residuos e
facilitavam a comunicacgao e transporte. As eventuais inundagdes eram relativamente
bem aceitas como uma forma de compensacgéo pelos beneficios advindos da agua
junto a cidade (BAPTISTA; NASCIMENTO, 2002).

O termo enchente é definido como processo natural do aumento da vazao nos rios,
onde as aguas escoam até seu limite maximo ao longo das margens plenas de um
canal. Ja inundacao é definida como a extrapolacdo das aguas para as areas de
varzeas dos canais fluviais (TUCCI & BERTONI 2003; BRASIL, 2007; HORA E
GOMES, 2009; CENTRO UNIVERSITARIO DE ESTUDOS E PESQUISAS SOBRE
DESASTRES, 2011; SANTOS ET AL., 2016).

No que se refere a compreensdo e a diferenca entre alagamento, enchente e
inundacao, sdo apresentados os seguintes conceitos e também representados na
Figura 2:

Os “alagamentos” estéo restritos as areas urbanas, fruto das fortes chuvas sobre um
ambiente extremamente urbanizado e solo intensamente impermeabilizado
(WOLLMAN e SARTORI, 2008, p.2). De acordo com Grilo (1992), os alagamentos

ocorrem, de modo geral, em areas planas ou com depressdes e fundos de vales, com


https://www.redalyc.org/jatsRepo/3477/347760307011/html/index.html#redalyc_347760307011_ref42
https://www.redalyc.org/jatsRepo/3477/347760307011/html/index.html#redalyc_347760307011_ref11
https://www.redalyc.org/jatsRepo/3477/347760307011/html/index.html#redalyc_347760307011_ref24
https://www.redalyc.org/jatsRepo/3477/347760307011/html/index.html#redalyc_347760307011_ref24
https://www.redalyc.org/jatsRepo/3477/347760307011/html/index.html#redalyc_347760307011_ref18
https://www.redalyc.org/jatsRepo/3477/347760307011/html/index.html#redalyc_347760307011_ref18
https://www.redalyc.org/jatsRepo/3477/347760307011/html/index.html#redalyc_347760307011_ref37
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0 escoamento superficial comprometido pela topografia e falta ou insuficiéncia de um

sistema pluvial no ambiente urbano.

Para Maia (2009, p. 20) existe uma pequena confusao conceitual quando se designa
este fendmeno hidroldgico: o termo inundagdo. Ha uma diferenga entre enchente e
inundagéo. O primeiro se refere a aguas que extravasam o leito menor dos rios; a
inundacao é um fendbmeno geomorfol6gico que ocorre no periodo de cheia, quando

as aguas fluviais extravasam o canal fluvial, inundando a regido.

A “enchente” ocorre quando ha um enchimento de sua area maxima de vazao do rio.
No momento em que as aguas ultrapassam o nivel maximo da calha, e as aguas

comegam a ocupar as areas das varzeas, criadas pela natureza para esta finalidade,

da-se inicio ao fendbmeno da “inundacdo”, conforme demonstra a Figura 2.

INUNDACAO

ENCHENTE
SITUAGAO

NORMAL

Figura 2: Perfil de uma situagéo de enchente e inundacgao

Fonte: Ministério das Cidades/IPT, 2007.

De maneira geral, os episédios de inundagdes em areas urbanas estdo associados
aos eventos de extremos climaticos de precipitacdo que se expressam por serem
grandes volumes pluviométricos em curto espaco de tempo. Essas precipitacdes que
ocorrem nos periodos umidos ocasionam danos a populacdo quando ultrapassam a
margem de 30 mm (VILELA FILHO, 2006).

De acordo com Tucci, as inundagdes podem ser decorrentes de trés tipos de
processos, 0s quais podem ocorrer isoladamente ou em conjunto, tais processos sao
as inundagdes em areas ribeirinhas, as inundacbes devido a urbanizacdo e as
inundacdes localizadas. Mas Tucci, também salienta que as inundagdes também
podem ocorrer com a combinacdo desses processos, € que existem outros pontos

especificos que contribuem tais como: Chuvas intensas; Impermeabilizagdo; Destino
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do lixo, Drenagem deficiente e Ocupacao irregular do solo (TUCCI,2005).

Eventos de inundagdes, frequentemente apresentados pelos noticiarios, acarretam
consequéncias diretas ndo somente para os moradores na regiao onde ocorrem, mas
também para aqueles que estdo no entorno, em funcdo da relacdo de
interdependéncia, e também incluem custos e despesas para outros segmentos, 0
gue demanda a necessidade de ter estes riscos identificados e mapeados, a fim de

conhecer e mitigar os fatores indutores.

A Figura 3 demonstra 0 zoneamento de areas de ocupag¢des de margens de rios
urbanos: Faixas 1 — Alto Risco — Ocupacéao Proibida; Faixa 2 — Ocupacao Restrita; e
Faixa 3 — Baixo Risco.

Figura 3 - Faixas de areas inundaveis
Fonte: U.S. Water Resourses Council, 1971 apud Tucci, 2005, nota 13

Desastres naturais relacionados a inundacdes, alagamentos e enchentes, além de
muito frequentes, provocam grandes danos materiais e, dependendo de sua
magnitude, causam a irreparavel perda de vidas. A ocorréncia de inundacées em
areas urbanas e ribeirinhas no Brasil tem se intensificado e tornado mais frequente a
cada ano. Este agravamento ocorre em funcao tanto da crescente impermeabilizagao
do solo, decorrente da urbanizacdo acelerada, como da imprevidente ocupacao
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urbana de areas ribeirinhas, que antes constituiam as varzeas e planicies de
inundacao (ANA, 2000).

Aproximadamente 21 milhdes de pessoas em todo o mundo podem ser afetadas por
inundacdes de rios em média a cada ano, e 0s 15 paises com mais pessoas expostas,
incluindo india, Bangladesh, China, Vietna, Paquistdo, Indonésia, Egito, Mianmar,
Afeganistao, Nigéria, Brasil, Tailandia, Republica Democratica do Congo, Iraque e
Camboja, representam quase 80% da populagéo total afetada em um ano médio
(WRI.ORG,2020).

As inundacdes sao fendbmenos relacionados a diferentes padrbes climaticos e
pluviométricos e, portanto, variam de acordo com as diversas regides. Bangladesh,
por exemplo, que esta localizada na regido da Asia do Sul, tem uma das posicdes
mais desfavoraveis do ponto de vista do mapa global, no que diz respeito a
vulnerabilidade as inundagdes. Ocorre que o pais é quase que inteiramente em terras

baixas e planas, com poucas elevac¢des acima do nivel do mar.

O WRI - World Resourse Institute analisou que os paises que tem inundagdes tem o
PIB afetado e em geral sdo paises considerados “menos desenvolvidos” ou “em

desenvolvimento” e os valores chegam a ultrapassar bilhdes de ddélares. (WRI,2015).

Experiéncias com inundagdes tém sido devastadoras e com o0 aumento da populacéo,
especialmente nas areas urbanas, houve uma tendéncia pela ocupacao das areas de
varzeas, resultando numa série de prejuizos para a natureza com o passar dos anos.
Mesmo algumas areas que nao sao susceptiveis a inundacoes, passaram a sofrer as
consequéncias. Nesse contexto, as inundagdes sdo dos desastres “ndo naturais”, os

mais frequentes, enfrentados por muitos paises.

ApGs andlise de 11 (onze) eventos de inundacées com grande impacto na RMSP,
demonstrou que desde a década de 1930 tem ocorrido um aumento progressivo das
precipitacdes; mais de 200 mm anuais em relacdo ha sessenta anos e, 0 mais
importante sob o ponto de vista dos riscos contemporaneos, a pesquisa revela, que
estas tempestades sdo pontuais e concentradas, ou seja, ndo ocorrem de forma
distributiva pelo espaco urbano, e, portanto possuem um maior potencial de causar
danos (ALVES FILHO, 1996 E ZILDA, ET.AL, 2018).
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A Fotografia 1 mostra uma inundacéo na regidao da Ponte da Casa Verde em Sao
Paulo, em fevereiro de 2020. O transbordamento do rio Tieté trouxe muitos

transtornos, exemplo do Estudo de Caso desta proposta.

Fotografia 1 — Inundacao — Ponte Cada Verde.
Fonte: G1- Sdo Paulo,2020.

Os processos sao particularmente agravados nas regides periféricas mais carentes
das cidades, com especial fragilidade nas areas de fundos de vales, que associados
a falta ou inexisténcia de infraestrutura basica, como pavimentacdo e obras de
drenagem de aguas pluviais, moradias executadas em condi¢cdes precarias € sem
acompanhamento técnico, se potencializam e deixam a infraestrutura da rede de

distribuicdo de agua muito vulneravel.

As inundagdes podem trazer danos generalizados e impactos de curto, médio e longo
prazos nas infraestruturas de redes de abastecimento de agua e de coleta de esgoto;
redes de energia; gas e comunicacao; estradas, viadutos, tuneis, pontes, portos
maritimos e redes ferroviarias, pois prejudicam o transporte de géneros de primeira
necessidade. As operadoras perdem a capacidade operacional, total ou parcial, sendo
obrigadas a paralisar os servigcos, podendo prejudicar parcela expressiva da

populacéo.

As perdas de bens patrimoniais de moradores que vivem em planicies de inundagéo,
trazem mais fragilidades, em especial a econdmica, uma vez que a cada inundagao,
0s moradores sao prejudicados e precisam comecar tudo de novo, e por ndo disporem

de alternativas para morar em lugares mais apropriados, acabam construindo suas
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casas nos mesmos lugares.

O abastecimento de 4gua e 0 esgotamento sanitario podem ser interrompidos durante
as inundagdes. A operacdo e manutencao da infraestrutura de abastecimento de
agua, durante o periodo de as inundagdes, € um grande desafio, exigindo das
operadoras, mais de que a habilidade de seus funcionarios, mas a disponibilidade da
substituicdo de materiais que nem sempre tém reservas nos almoxarifados. Séo
exigidas tecnologias cada vez mais apropriadas, em prazos cada vez mais curtos,

para ndo provocar transtornos.

A manutencao ou expansao da infraestrutura para agua e saneamento deve ser uma
preocupacao urgente que ird facilitar a adaptacdo as mudancas climaticas. A
infraestrutura para aguas de chuva e para aguas residuais devem incluir em sua
concepcao os efeitos da mudanca climatica; também sera necessario avaliar a
melhora do seu desempenho provocadas por mudancas na disponibilidade hidrica, na
demanda e na qualidade (UN-Water, 2011).

O Plano Nacional de Adaptacao a Mudancga do Clima (PNA,2016), instituido em 10 de
maio de 2016 por meio da Portaria n® 150, € um instrumento elaborado pelo governo
federal em colaboracdo com a sociedade civil, setor privado e governos estaduais que
tem como objetivo promover a reducao da vulnerabilidade nacional a mudancga do

clima e realizar uma gestao do risco associada a esse fendbmeno (MMA,2020).

A frequéncia das inundacbes é alterada devido as alteragdes na bacia hidrografica,
que modificam a resposta hidrolégica e aumentam a ocorréncia e magnitude do
fendbmeno (CENAPRED, 2007).

2.4. Redes de Distribuicdo de Agua

O fornecimento de agua, de forma suficiente com qualidade e quantidade adequadas,
tem sido uma das questées mais importantes da histéria da humanidade desde o inicio
dos tempos. A maioria das cidades foram construidas nas proximidades dos rios ou
onde havia de fontes de agua. Na medida em que a sociedade foi se desenvolvendo,
consequentemente, houve o aumento natural da populacdo, e desta forma, a

necessidade de atender a demanda sempre crescente.

Nasceu também a necessidade de transportar dgua para locais mais distantes para


https://www.mma.gov.br/images/arquivo/80182/Portaria%20PNA%20_150_10052016.pdf
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atender outras cidades, culminando na construgdo de mais robustas. Com o passar
dos tempos, os sistemas de abastecimento de agua foi ganhando mais tecnologia com
métodos cada vez mais inovadores e mais eficazes, bem como foram sendo utilizadas

fontes alternativas e renovaveis.

No entanto, o sistema de abastecimento também comecou a ficar cada vez mais
complexo e ter maiores desafios, especialmente por consequéncias das alteracdes
climaticas, com maior preocupagdo em paises em desenvolvimento. Dessa forma,
uma preocupagao ao longo dos anos, tem sido a construcao de sistemas cada vez
mais confiaveis e resilientes do ponto de vista funcional e operacional, e com longa
tempo de durabilidade, incluindo também a reducao de falhas, acidentes despesas
com manutencao e substituicdo de seus componentes, bem como na optimizagcédo dos
custos. Tudo isso sinaliza a necessidade constante de inovacdes na infraestrutura da

rede de distribuicdo de agua.

O sistema de distribuicao é constituido por reservatoérios e redes de distribuicdo. Os
reservatérios visam compensar a diferenca de consumo e produc¢do de agua, bem
como manter a pressdao minima na rede de distribuicAdo e servir as demandas
emergenciais. A rede de distribuicdo € o conjunto de tubulacbes que leva a agua
tratada até o consumidor (MINISTERIO DA SAUDE, 2007).

A rede de distribuicdo consiste na ultima etapa de um sistema de abastecimento de
agua, sendo formada de “tubulacdes e 6rgaos acessorios, destinados a colocar agua
potavel a disposicdo dos consumidores, de forma continua, em quantidade, qualidade
e pressao adequadas” (TSUTIYA, 2006).

Segundo Porto (2006), um sistema de distribuicdo de agua caracteriza-se por um
conjunto de equipamentos (tubulagdes, reservatérios, bombas, etc) que tem como
finalidade atender as condicbes de vazao e pressao convenientes a cada um dos
pontos de consumo de uma cidade ou setor de abastecimento. No que concerne a

sua concepcao, as redes sao caracterizadas como ramificadas ou malhadas.

As redes de distribuicdo de agua fazem parte de um conjunto de componentes que
formam uma infraestrutura extremamente importante e dinamica. Grande parte dos

consumidores, ao abrir uma torneira, um chuveiro ou acionar a descarga de um vaso
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sanitario, ignoram ou desconhecem o0s processos percorridos pela agua, desde o
manancial, até chegar no seu destino, a menos que ocorra uma interrupcdo no

fornecimento de agua.
2.4.1 Deterioracao da infraestrutura

A qualidade da agua esta diretamente relacionada as condi¢des da infraestrutura da
rede de distribuicdo de agua, principalmente em razdo dos riscos potenciais aos
consumidores. Eventuais consertos, obras de prolongamentos, reparos emergenciais,

acabam colocando em risco a qualidade da agua.

O processo deterioragao da infraestrutura de distribuicdo de 4gua é uma preocupacao
mundial. Aumentam as preocupacdes com a integridade da infraestrutura dos
sistemas de abastecimento de 4gua, a medida em que se buscam por inovagdes e na
identificacdo de estratégias que possam ser consideradas, para reduzir 0s riscos
relacionados a deterioracdo da infraestrutura, que possam comprometer a
potabilidade da agua.

Muitas dessas redes sdo compostas por tubulagdes de varios tipos de materiais,
incluindo amianto, ferro fundido, PVC e até aco. Na medida em que a cresce a
populacado, aumenta a demanda por agua, e de forma paulatina, ocorre estresse nas
redes de distribuicdo de agua, causando corrosdes, rupturas e infiltracdes, que muitas

vezes sao prematuras, ja que também atingem tubulacdes ainda muito novas.

N&o importa quando, como e onde, cedo ou tarde, todas as redes apresentam algum
tipo de talha, independentemente do diametro, da idade e tipo de material, quaisquer

que sejam as condicdes, tudo tem um tempo de funcionamento.

Os principais materiais de tubos e pecas utilizados ou em utilizacdo em sistemas de
distribuicdo de agua sao: ferro fundido cinzento, ferro fundido ductil, PVC (policloreto
de vinila), polietileno (PE) e fibrocimento. Os materiais que mais se destacam em
termos de extensdo de aplicacdo em redes de distribuicdo, atualmente, sdo o ferro
fundido ductil e o PVC (CHAMA NETO, 2004).

A medida em que aumentam as demandas, ha uma exigéncia maior das redes em

termos de presséao, volume, quantidade de agua. Somados também todos os fatores
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envolvidos, as redes comecam a sofrer fadigas e se deteriorar, 0 que gera uma muita
preocupacao para as concessionarias, ja que a substituicAdo representa grandes
investimentos, ao mesmo tempo que a “ndo substituicdo” pode gerar custos e

despesas ainda muito maiores e causar ineficiéncia operacional.

Segundo Tsutiya (2006), a deterioracao dos sistemas de transporte e distribuicdo de
agua mais antigos, que ndo sofrem adequada manutencao e recuperacao, resultam
em elevada perda de carga, com importantes perdas de faturamento por parte da
prestadora de servico, devido aos vazamentos, bem como deixa o sistema de
abastecimento vulneravel a contaminagdo da agua através da perda de
estanqueidade das tubulac¢des e juntas danificadas.

A implantacdo da infraestrutura de abastecimento de agua requer grandes
investimentos, portanto os sistemas existentes ndo podem ser trocados ou
melhorados dentro de um curto periodo de tempo. A idade das tubulacdes pode
geralmente ser estimada pelo seu tipo de material (SARZEDAS,2009).

A deterioragéo das redes e ramais ao longo dos anos pode provocar rompimentos nas
tubulacdes, o que gera vazamentos em que a dgua é escoada pelas redes de esgoto
ou pelas redes de agua pluvial, impossibilitando que o problema seja visivelmente
detectado, muitas vezes durante um periodo bastante prolongado (MORAIS ET. AL,
2010).

As redes de distribuicdo de agua séo constituidas por tubos e pecgas, tais como,
curvas, tés, reducoes, registros, valvulas, hidrantes, entre outros, que precisam ter
resisténcia suficiente para suportar ndo somente as pressdes internas estaticas e
dindmicas, mas também capacidade para suportar os esforcos externos atuantes
sobre as mesmas, assim como, a variagao de pressao que surge de maneira repentina
e pode ser gerado pela abertura ou fechamento rapido de uma valvula, hidrante ou
partida de uma bomba. Os esforgos externos atuantes sobre a tubulagdo normalmente
sao o peso de terra sobre o tubo e o carregamento devido ao transito de veiculos na
superficie (CHAMA NETO, 2005).

No que se refere a vida util destas tubulagcbes, Tardelli (2005) aponta que os

componentes de um sistema de distribuicdo tém uma vida Gtil que depende da
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qualidade do material empregado, das condicdes fisico-quimicas do solo, da
qualidade da execucao de implantacdo e, posteriormente, da manutencédo e das

protegdes contra o fendmeno da corrosao.

De acordo com Kleiner et al. (2001), a rede de distribuicdo de agua, que é tipicamente
0 componente mais caro de um sistema de abastecimento, esta continuamente sujeita

a condi¢cdes ambientais e operacionais que levam a sua deterioracao.

Segundo Venturini et al. (2001), é de fundamental importancia para o sucesso do
controle efetivo da deterioragcdo que os decisores conhecam: a extensao, a severidade
e a natureza da deterioracao; avaliem alternativas que reduzam a taxa de deterioracao
e a substituicdo da secao deteriorada; realizem o desenvolvimento cuidadoso de um
plano de reabilitacdo sistematica e tomem ciéncia das provaveis tendéncias de
deterioracao do sistema.

A qualidade da agua de uma rede de abastecimento esta fortemente relacionada ao
seu regime de distribuicdo, as caracteristicas de projeto e operacao do sistema de
abastecimento (Clark & Coyle, 1990), e a localizagdo do empreendimento no que diz
respeito a vulnerabilidade da area de influéncia (PIMENTEL & CORDEIRO NETTO,
1998).

Ribeiro (2008) menciona que a falta de condicdes esta gerando o retorno de doencas
antes consideradas erradicadas ou que nao tinham seu numero de casos aumentados
durante a década de 1990. Esse e o caso de diarreia, do tifo, da colera, e de mais de
trinta tipos de bactérias e virus que afetam o aparelho digestivo humano, cujo contagio
ocorre por meio da ingestdo da agua contaminada, principalmente onde a

infraestrutura de saneamento é inadequada ou inexistente.

De acordo com Martins e Sobrinho (2006), hoje no Brasil, as maiores deficiéncias dos
sistemas de abastecimento de agua devem-se principalmente a deterioracdo dos
sistemas antigos, especialmente na parte de distribuicdo de agua.

Dentre os fatores identificados por Morris Jr (1967), mais abrangentes estao: Projeto
inadequado; instalacdo impropria; oscilagcdo ou transiente hidraulico; movimento do
solo; corrosao interna ou externa; diferencial de temperatura; defeitos de fabricacao e
impactos.
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Os maiores volumes de perda de agua também se encontram na infraestrutura da
rede de distribuicdo de d4gua. Ha uma relacao direta entre perda de agua e seu estado
de conservacao e funcionamento. O indice de perda constitui um dos principais
indicadores de desempenho, pois ha uma relacao direta das perdas de faturamento e

as perdas na rede de distribuicao.

No Brasil o elevado indice de perdas € preocupante. Dados do SNIS mostram que,
em media, as empresas do setor apresentam perdas que variam em torno dos 40%,
porém em algumas empresas as perdas facilmente superam os 60%. (ABES, 2013;
BRASIL, 2013).

Segundo os padrées recomendados pela IWA, define-se perdas como: toda perda
fisica ou nao-fisica de agua ou todo o consumo ndo autorizado que determina
aumento do custo de funcionamento ou que impeca a realizagdo plena da receita
operacional das empresas de saneamento. (BAGGIO, 2014).

No que se refere as redes de distribuicao de agua, o sistema de abastecimento se
torna bastante complexo, tanto em relagdo ao dimensionamento, quanto a operagao
e manutencao (PORTO, 2006). A rede de distribuicdo € um dos processos onde a
infraestrutura, além de mais cara, € a mais complexa e mais dispendiosa de todo do
sistema de abastecimento de agua. Suas instalagcdes sdo em logradouros publicos
(avenidas, vielas, calcadas, alamedas, etc) e muitas vezes bastante confinadas, e
ocupam o0 espaco subterrdneo, tendo que vencer os limites fisicos, além de

cruzamentos e conexoes de outras concessionarias.

Coelho, Loureiro e Alegre (2006) afirmam que as redes de distribuicdo sao tipicamente
“‘infraestruturas enterradas”, em que uma reduzida parte dos componentes possibilita

inspecao, o que dificulta a monitorizagdo do sistema.

Alguns dos fatores principais, mas ndo sado o0s Unicos fatores que agem
individualmente ou em combinagao para levar a uma ruptura principal (DAMODARAN
et al., 2005).

A corrosao nas tubulagcdes, pode ser compreendida como a degradacdo de um
material por reagdo com o ambiente local. Nas redes de abastecimento de agua, o

termo “corrosdo” é bastante comum e refere-se a dissolucdo de revestimentos
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internos/externos de tubulacdes, e € um dos principais motivos de substituicao de

tubulagodes.

Sarzedas , 2009, fez um levantamento histérico em redes de distribuicdo de agua,
demonstrando a taxa de quebra ( vaz/100 km.ano ) foi de 5% para o periodo de 1996
a 2007, e comentou sobre a dificuldade da obtencdo de informagdes disponiveis,
especialmente no que se refere a data do reparo, localizacado e didmetro do tubo.

Os custos e despesas com falhas, manutencao preventiva e corretiva representam
um passivo financeiro. No entanto, os acidentes operacionais, podem triplicar a soma
desses valores, envolvendo altos valores indenizatorios e assistenciais com

processos judiciais e prejuizo a imagem prestadora de servicos.

No entanto, ainda que enfrentando muitas barreiras, especialmente no investimento
de reforgo da infraestrutura, as prestadoras de servigos tém argumentos suficientes
para substituir e reforcar a infraestrutura das redes de distribuicdo de agua
envelhecidas. Além disso, € uma excelente oportunidade para a melhoria da

produtividade, eficiéncia e mitigar riscos.
2.4.2 Impactos das inundacoes nas redes de distribuicao de agua

Inundagdes em areas urbanas também estdo relacionadas ao descaso do Poder
Publico responsavel pela fiscalizagao do uso e ocupacao do solo, e a0 mesmo tempo,
sinalizam uma emergéncia na readequacao das infraestruturas instaladas nessas

areas inundaveis.

“Os niveis das precipitacdes e os periodos de estiagem tém impactos diretos na
infraestrutura de captacao de agua e nos sistemas de armazenagem e fornecimento.
As mudancas climaticas talvez se mostrem uma verdadeira ameaca para integridade
desses sistemas. ” (ROAF; CRICHTON e NICOL,2009, p.190), e a0 mesmo tempo
trazem incertezas na definicdo das prioridades face ao planejamento das agées.

Os centros urbanos vivem uma rapida urbanizacao, ou seja, o grande numero de
pessoas que saiu das areas rurais para a urbana, em todo o mundo, exacerbou as
cidades na capacitagdo da prestacao de servicos, 0 que inegavelmente trouxe
desafios, dentre os quais, um dos mais dificeis estdo os residuos solidos, que
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bloqueiam os canais de drenagem, resultando em inundagdes e podem trazer sérios
problemas relacionados a saude. Fica bastante evidente, que existe uma forte

interacdo entre os residuos soélidos e as inundagdes urbanas.

Neste sentido, a gestédo de residuos sdlidos acumulados e ndo coletados mostra-se
bastante urgente, e necessita primordialmente de colaboracdo da industria na
fabricacdo de produtos e embalagens, manutencao e limpeza permanentes nos

canais de drenagem, e de a¢des de educagao ambiental por parte de todos.

Aliado a isso, com a falta de coleta de lixo nas areas de periferia, o lixo se acumula
nas ruas, calgadas e bueiros. Em consequéncia, as aguas das chuvas, num curto
espaco de tempo, formam grandes enxurradas e carreiam os residuos de lixo, que
favorecidos pela forca da gravidade, sdo direcionados para os pontos mais baixos,
obstruindo os canais de drenagem de aguas pluviais. As aguas se potencializando e
aumentando ainda mais os volumes e a intensidade das inundacdes, que se

fortalecem e ganham velocidade, tornando-se avassaladoras.

Os maiores prejuizos sdo para a populacdo de baixa renda. E menos provavel que
seus ocupantes tenham seguro contra inundagdes, acesso ao transporte durante uma
evacuacao, dinheiro disponivel ou capacidade de realocacao, bem como substituir os
bens perdidos, ou ainda, moradia alternativa.

Vazamentos tendem a crescer, porque dependem de uma série de fatores, e nao
estdo no controle das prestadoras de servicos. Na estacao chuvosa, a infraestrutura
da rede de distribuicdo de agua fica bastante exposta aos eventos extremos,
especialmente as inundacgdes, que trazem grandes volumes de aguas de esgotos,
residuos solidos e sedimentos de diversas origens.

A pressao interna das tubulagbes geralmente forca a dgua para fora por meio de
vazamentos. Mas quando ha uma queda significativa de pressdo em uma secéo
danificada, a agua da parte externa da tubulacdo pode ser sugada pelo orificio, em
funcdo da pressao negativa. Estes eventos podem permitir a entrada de bactérias
potencialmente perigosas no interior da tubulacdo e contaminar a agua tratada,
podendo causar sérios problemas de saude publica.
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O envelhecimento das tubulagdes leva a um aumento na frequéncia de rupturas e

vazamentos, e um decréscimo na eficiéncia do sistema (Alvisi et al. — 2006). Segundo

Hadzilacos et al. (2000), quando as tubula¢des tendem para o fim de sua vida util, a

falha

aumenta a taxas exponenciais.

Em razao da dificuldade de encontrar dados histéricos nacionais e internacionais, e

cientificos que relacionem chuvas extremas com eventos que causaram danos nos

sistemas de abastecimento de agua, num periodo especifico, em varias partes do

mundo, optou-se por fazer uma pesquisa de noticias da internet.

Na Tabela 1, sdo apresentadas algumas noticias da internet de eventos extremos, no

periodo de 2015 a 2020, que comprometeram sistemas de abastecimento de agua no

Brasil e em outros Paises.
ANO |TiTULO DA NOTICIA CAUSA FONTE
2015 |Uma adutora se rompeu por causa do temporal que atingiu o municipio. |Ruptura de Adutora |Portal G1 - Campinas e Regiao
2016 Adutora se rompe na Zona Norte de SP durante chuva forte Ruptura de Adutora Portal G1 Sao Paulo
2017 Prefelto decreta emergéncia apds romplmento de adutora em Sorocaba Ruptura de Adutora Portal G1 Sorocaba
2018 |A falta de agua continua nas areas atlngldas pelas mundagoes no Japao Ruptura de Adutora Kyodo News
2019 Chuva causa |nundagoes e afeta estag:ao de tratamento de agua ‘em Danos nas bombas  |Portal G1 - Rib. Preto e Franca
nnnnnnnnnn Morro Agudo, SP e
Paralizagéo d
2019 |Fortes Chuvas prejudicam sistema de captagao de agua am@moa Portal G1 - Santos
- . - - - . Jeaptagao &
2019 |Sabesp interrompe abastecimento de agua por conta das chuvas Assore-ament(.) na Redacao Nova Imprensa
i e |ceplacaofturbidez | 7 T |
2019 |Inundagdes atingem energia, abastecimento de 4gua em Sangli, India Corte de energia Imprensa Confianga da India
2020 Chuvas causam excesso de barro no rio Una, o que interrompe captagédo Assore?mentg na Blog do Jamildo
e tratamento da Sabesp captagéo/turbidez
2020 Inundagoes no MISSISSIppI mundaram um reservatorlo EUA Danos em reservatorio| Nytimes
2020 Abastemmento de agua é afetado por causa de chuvas em Manhuagu N2 hanos nas bombas |0 Estado de Minas
Zona da Mata
A Sabesp informa que as fortes chuvas da madrugada desta segunda-
2020 [feira, 10, afetaram o abastecimento nos municipios de Botucatu, Ruptura de Adutora Sabesp
Joandpolis, Santos e LaranJaI Paulista - SP
2020 Unidade de captagdo da Copasa inunda e interrompe abastecimento de Inundagao da Unldade Defatoonline/Minas Gerais
| ____JaguaemGConceicdo |deCaptaco |
2020 Dano em Aduora deixou sem agua um setor de Calderdn, norte de Quito - Ruptura de Adutora El Comercio

Equador

Tabela 1: Registros de eventos extremos 2015 a 2020 (elaborada pela autora).

Fontes: As fontes encontram-se na Revisao Bibliografica, Fonte/Ano.

Analisando os dados da Tabela 1, € notério que os eventos extremos tém ocorrido

com bastante frequéncia e intensidade, e potencializam/aceleram processos de

inundacdes, trazendo consequéncias negativas para o abastecimento de agua.
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As noticias publicadas na internet, constantes na Tabela 1, embora ndo tenham cunho
cientifico, conforme ja descrito, sdo verdadeiras, e possibilitam a elaboracdo de

importantes registros historicos para auxiliar nas analises qualitativas.

O aumento da temperatura global levou a mudangas significativas e bastante
anormais nos padrdes climaticos ao redor do mundo. H& uma tendéncia de que as
inundacdes continuem a ocorrer € possam aumentar os indices de pobreza, em razéo
das perdas e prejuizos causados por esses eventos, que sdo vivenciados pelas
classes sociais mais vulneraveis, que por falta de alternativas, vdo morar nas areas

de riscos.

As inundacbes nas areas noticiadas, somam um conjunto de fatores de riscos
preexistentes, tornando cada vez mais dificil que as aguas das chuvas de eventos
extremos e irregulares, sigam seu curso natural e sejam absorvidas pelo solo. O
desenvolvimento insustentavel, a falta de planejamento e de gestao das inundacodes
dificultam a manutencao, conservacao e operacao das prestadoras de servicos de
agua nestas areas.

2.5 Gestao de Riscos

O risco € o que nao pode acontecer, € uma incerteza, e pode ser consequéncias
positivas (oportunidades) ou negativas (ameacas), com potencial para criar ou destruir
valor. E um potencial de uma situacdo ou evento que pode impactar a realizagdo dos
objetivos de uma organizagao.

O valor pode ser maximizado quando no planejamento se estabelecem objetivos e
estratégias para alcancar o equilibrio ideal entre os riscos do negdcio, metas de
crescimento e o retorno do investimento. Paralelamente, fazer uso de recursos de

forma mais eficaz e eficiente com foco na continuidade dos negocios.

A gestao de riscos € um processo que se concentra na antecipacao do que pode nao
ocorrer, de acordo com o que foi planejado, para que se faga implementagao de agdes
para reduzir a incerteza a um nivel de tolerancia que se possa tolerar. E um processo
de planejamento, organizacdo, direcionamento, controle e monitoramento dos

recursos humanos e materiais de uma organizagcdo. Em sintese, é tudo o que é
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necessario para minimizar os riscos e incertezas as quais uma organizacao esta

exposta.

O risco é frequentemente descrito por um evento relacionado a uma mudanga nas
circunstancias ou a uma consequéncia, ou ainda pela probabilidade associada de
ocorréncia. A probabilidade diz respeito a possiblidade de que um evento venha a
ocorrer dentro de um periodo. A probabilidade e a consequéncia combinadas podem
ser representadas por uma “matriz de riscos” (probabilidade x impacto), e auxiliar os
tomadores de decisbes na definicdo de quais sdo os melhores planos de respostas

aos riscos.

A Associacao Brasileira de Normas Técnicas (ABNT, 2018, p.1) define o risco como
“efeito da incerteza nos objetivos”. E, neste sentido, gerenciar tais riscos compreende
um conjunto de “atividades coordenadas para dirigir € controlar uma organizagao no
que se refere a riscos”. A Figura 4 mostra o processo de gestao de riscos, que pode

ser aplicado em todo tipo de organizagéo.

Processo de gestdo de riscos

Escopo, contexto
e critério

Processo de
avaliacao de riscos

Identificacao
L_de riscos
v
Analise
L—de riscos
==CEC [15COS—

Avaliacao

e risc

Tratamento
de riscos

Registro e relato

Comunicacao e consulta

Monitoramento e analise critica

Figura 4 — Processo de Gestao de Riscos — ABNT- ISO 31000/2018

O risco é uma funcao da ameaca (um ciclone, um terremoto, a cheia de um rio, ou o
fogo, por exemplo), da exposicao de pessoas e bens a essa ameaca, e das condi¢des
de vulnerabilidade das populacdes e bens expostos. Esses fatores ndo sao estaticos
e podem ser aperfeicoados, a depender das capacidades institucional e individual em
enfrentar e/ou agir para reducao do risco. Os padrdes do desenvolvimento social e
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ambiental podem ampliar a exposicdo e vulnerabilidade e entdo ampliar o risco
(UNISDR, 2012). Podendo essa relacao ser expressa através da equacao a sequir.

Risco de Desastres = ameaca * vulnerabilidade * exposicao
resiliéncia

Ao se considerar as fortes mudangas ocorridas nos ultimos tempos, cada vez mais
complexas, principalmente relacionadas as questbes climaticas, politicas, sociais e
econdmicas, em que fica dificil prever as ameacas futuras, a gestao de riscos passa
a ser uma das mais importantes atividades. O desafio pelo equilibrio entre a
globalizagéo e as inovagdes tecnoldgicas tem levado as organizagdes a reforcar e
integrar os sistemas de gestao de riscos. Quanto maiores forem os riscos, sob o ponto
de vista quantitativo e qualitativo, maiores serdo as demandas pela gestao de riscos
(RIBEIRO,2007).

A gestao de riscos é uma ferramenta essencial para o planejamento estratégico, na
previsao orgamentaria, na priorizacdo das agdes, para o atingimento dos objetivos e

metas empresariais.

A Lei n? 13.303/2016, denominada Lei das Estatais, em seu artigo 6°, reforca a
importancia do tema nas atividades de empresas publicas e sociedades de economia
mista, com Politicas de “Gestao de Riscos”.

Art. 6° O estatuto da empresa publica, da sociedade de economia
mista e de suas subsididarias devera observar regras de governanca
corporativa, de transparéncia e de estruturas, praticas de gestao de
riscos e de controle interno, composicdo da administracdo e, havendo
acionistas, mecanismos para sua protecdo, todos constantes desta
Lei.

Do ponto de vista operacional a gestdo de riscos, dentro de uma organizagao, tem
como principal objetivo prevenir a ocorréncia falhas ou acidentes de uma forma
sistematizada, por meio de uso de informagdes e tecnologias capazes de buscar
informagdes multidisciplinares internas e externas, que permitam mostrar os cenarios
de riscos onde a empresa opera, para reduzir custos, despesas e os valores de
prémios de seguro, aumentar a credibilidade junto as partes interessadas e, ao
mesmo tempo, contribuir para a continuidade dos negécios” (RIBEIRO, 2007)
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No que diz respeito aos aspectos de gerenciamento dos riscos e controle de
inundacées, integrado as acdes de prevencao e mitigacao das enchentes, passam a
compor os planos urbanos de gerenciamento das cidades de forma a minimizar os
impactos futuros. A abordagem do gerenciamento de inundag¢des, com foco principal
na reducao do risco, esta em destaque na Europa, considerando que as mudancas
estabelecidas por meio da alteracao do clima, do adensamento populacional e uso do
solo, tornaram menos eficazes os métodos de defesa até entdo praticados (MIGUEZ
et al. 2012).

No Brasil as acées de prevencao e mitigacdo de inundacdes também estdo nos
planejamentos municipais, mas muito aquém de serem cumpridos na sua integra,
principalmente nas cidades com maiores indices de populagado, como S&o Paulo, Rio
de Janeiro, Minas Gerais e Espirito Santo.

2.5.1 Gestao de Riscos Operacionais

O Risco Operacional, para as prestadoras de servicos de agua e esgotos, esta
relacionado a interagao dos fatores predisponentes que incluem: tecnologia (sistemas
e equipamentos); pessoas (falhas humanas); processos (normas e procedimentos
ultrapassados / inexistentes); e o meio fisico, bi6tico e antrépico, podendo ocorrer
desde a etapa da “captacédo de agua” até a “disposigao final do efluente tratado” nos

cursos d’agua.

No setor de abastecimento de agua, o “risco operacional” faz parte do processo central
da organizacao, porque é o que faz a roda girar e produzir a agua, que é o produto
principal, enquanto que os outros, igualmente importantes, fornecem as diretrizes e
suportes necessarios. Sendo assim, o risco operacional passa a ser o mais desafiante
para as prestadoras de servicos de abastecimento de agua, sendo essencial para a
“continuidade do negdcio”.

O “risco operacional” é inerente ao negocio e impde altos compromissos e
responsabilidades. A materializacdo de um risco operacional (falha ou acidente) pode
causar grandes acidentes, trazer danos generalizados, cortar o fornecimento de agua
por horas ou até mesmo por dia. Um dos acidentes mais graves sao 0s

arrebentamentos de adutoras, que podem se potencializar se ocorrerem em locais de
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densidade populacional alta, trazendo consequéncias dificeis de serem avaliadas e
passiveis de indenizagdes.

A Gestao de Riscos Operacionais deve ser um processo continuo, ter como base com
base na norma ABNT ISO 31000/2018 — Principios e Diretrizes. Estar em constante
desenvolvimento e aperfeicoamento em atendimento aos objetivos estratégicos
empresariais e ter os riscos mapeados por processo, em todas as suas etapas de

forma a garantir a credibilidade, seguranca e confiabilidade operacional.
2.6 Mapeamento de Areas de Risco

Areas de risco, nesta proposta, diz respeito a regides onde “ndo é recomendada” a
construcao de moradias por ficarem expostas a processos de inundacgoes.

O mapeamento de areas de risco auxilia na visualizagdo de dados para comunicar
riscos especificos. Sdo mapas tematicos, porque podem ser elaborados com
inumeras finalidades e necessidades. Sao conhecidos também como “mapa de calor”,
bastante utilizados para identificar e classificar os niveis de riscos nas areas

mapeadas.

O objetivo de um mapa de risco € melhorar a compreensao sobre seu perfil e apetite
de risco, esclarecendo como se pode agir num determinado espaco e o impacto dos
riscos, de forma a melhorar os métodos identificacdo, analise, avaliacao e as acoes

necessarias para mitigar os riscos.

Para Marcelino et al. (2006), o mapeamento de areas de risco € um dos instrumentos
de andlise de risco mais eficiente, pois a partir deste mapa é possivel elaborar
medidas preventivas, planificar as situacdes de emergéncia e estabelecer acoes
conjuntas entre a comunidade e o poder publico, com o intuito de promover a defesa
permanente contra os desastres naturais. As medidas preventivas estdo associadas
a identificagdo das areas com maior potencial de serem afetadas, onde s&o
hierarquizados os cenarios de risco e a proposicao de medidas corretivas.

A avaliagéo e hierarquizagdo das situagdes de risco servem de base para a gestdo
das areas de risco que devem estar inseridas nas politicas de desenvolvimento

urbano. Entendendo-se como gestao as acgdes para a identificacdo da tipologia do
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processo, o0 mapeamento das areas de risco, o monitoramento e as medidas

estruturais e ndo estruturais que podem ser adotadas (BRASIL, 2007).
2.6.1 Mapa de Areas de Riscos de Inundacio

O mapa de areas de riscos é um elemento crucial da gestdo do risco de inundagao. E
uma ferramenta essencial para evitar ou minimizar os danos causados, bem como a

extensao e os niveis de agua esperados para as regides com 0s eventos extremos.

Também é util para o estabelecimento de zonas de risco, o uso do solo, localizagdo
das construgdes nas margens de rios e corregos, populacao potencial, equipamentos
e infraestruturas, atividades econdmicas envolvidas e o meio ambiente (mancha) em
risco potencial de inundacao, e também para preparar e responder a inundacgdes. As
areas atingidas podem usar o mapa e, assim, os dados gerados para identificar as
areas de risco, as rotas de evacuacdao mais seguras, e também na atualizacdo do

plano de resposta.

Brasil (2007), a partir do programa de capacitacao de técnicos e Gestores Municipais
no Mapeamento e Gerenciamento de Riscos de Deslizamentos em Encostas e
Inundacbes exemplifica uma metodologia para mapeamento de areas de risco,
elaborado pelo Instituto de Pesquisa Tecnolbgica — IPT- da seguinte forma:

a) ldentificagéo e delimitacao preliminar de &rea de risco a partir de fotos aéreas
de levantamentos aerofotogramétricos, imagens de satélite, mapas e/ou outro

material disponivel que possua a escala de trabalho compativel;

b) Identificacdo de area de risco e de setores de risco (setorizagdo preliminar)
em fotos aéreas de baixa altitude (quando existir);

c) Apos a identificacao de area de risco, faz-se o levantamento de campo para
analise mais detalhada dos processos hidroldégicos ocorrentes, vulnerabilidade
das moradias e periculosidade da area ocupada, a partir do preenchimento da
ficha de cadastro e uso de fotos de campo.

Enomoto (2004), o mapeamento de areas de risco de inundagéo é uma ferramenta
auxiliar muito poderosa no controle e prevencdo de inundacdes. Estes mapas

deveriam ser a base para todos os programas de reducdo de danos, pois
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frequentemente tém uma importancia legal em termos de zoneamento e outras
medidas nédo estruturais (FRIESECKE, 2004).

De acordo com Tucci (2003), os mapas de inundagéo podem ser de planejamento e
de alerta. Os mapas de planejamento definem as areas que serao afetadas por cheias
de tempo de retorno estabelecido. Ja os mapas de alerta sdo preparados a partir de
valores de cotas em cada ponto de controle, permitindo o acompanhamento da
evolugcao da enchente pelos moradores, a partir de observagdes da elevagéo do nivel

da agua em relacao régua linimétrica.

Uma parte fundamental dos mapas é fornecer, para as autoridades locais e parceiros,
dados, ferramentas e orientacdo sobre as acdes de gestdo de risco em areas de
inundacdo. O compartilhamento de dados de risco de inundagédo apoia autoridades
locais, para que a questdo possa ser avaliada e gerenciada.

2.7 Geoprocessamento

Parte integrante do Geoprocessamento, destaca-se o Sistema de Informacgéo
Geogréfica (SIG), cuja origem se deu com o0 avango computacional a partir da década
de 1950, sendo desenvolvido na Universidade de Harvard, em 1970, o primeiro projeto
em SIG, com a producdo de mapas de declividade. Mas, foi em 1980, que diversas
instituicbes comegam a trabalhar e desenvolver projetos em varias areas do
conhecimento. O SIG teve sua origem no CAD (Cartografia Assistida por
Computador), porém, sdo tecnologias distintas, onde a primeira utiliza informacdes
geograficas e a segunda permite a elaboracao de desenhos (DIAS, 2008).

O geoprocessamento é uma tecnologia interdisciplinar e representa a area do
conhecimento que utiliza técnicas matematicas e computacionais para o tratamento

de informacgdes geogréficas (RIBEIRO, 2007).

O uso de geoprocessamento como metodologia de pesquisa ambiental, apresentam
procedimentos analiticos denominadas avaliacbes ambientais, para areas de riscos
de enchentes, necessarios a obtencdo de informagbes confidveis para o apoio a
tomada de decisdo quanto ao controle ambiental. As estimativas de riscos fornecem
areas sujeitas ao processo de inundacbes € o uso de geoprocessamento permite
estimar areas com altas possibilidades de enchentes (BERGAMO, 1999).
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2.8 Sistema de Informacoes Geograficas - SIG

Com a crescente ameaca de eventos hidrolégicos mais frequentes e intensos
envolvendo inundagbes, ha necessidade de usar e aplicar ferramentas de ultima
geracao para gestao de risco de inundagoes.

Com a disponibilidade de dados geoespaciais e informacées de dados de
pluviometria, topografia, uso do solo, solo e vazao, o uso de Sistemas de Informacdes
Geograficas (SIG) tornou-se essencial para modelagem e mapeamento de
inundacoes.

“O conceito de SIG foi desenvolvido nos anos 60, como um método de sobrepor e
combinar diversos tipos de dados em um mesmo mapa. Tais dados sao dispostos em
camadas u ‘planos de informagao’™ (SILVA, 2003).

Conforme Aronoff (1989) e Davis Junior e Fonseca (1996), os SIGs apresentam em

sua estrutura quatro componentes basicos:

a) entrada de dados: feita a partir de varias fontes, entre as quais dados
vetoriais e matriciais (raster) provenientes de fotos aéreas, dados
alfanuméricos georreferenciados em papel ou formato digital e dados
provenientes de imagens;

b) gerenciamento de dados: este sistema é conhecido como SGBD - Sistemas
Gerenciadores de Banco de Dados ou DBMS - Data Base Managment
System. Quanto ao modelo de armazenamento e busca de informacdes, os
SGBDs sao classificados em: sequencial, hierarquico, de rede, relacional e
orientado a objetos.

c) manipulacdo e analise de dados: a analise de dados geograficos utiliza
técnicas de processamento que lidam com estruturas do tipo matricial tanto
qguanto com estruturas do tipo vetorial.

d) saida: inclui programas para exibicdo de mapas, graficos e informacoes
alfanuméricas em impressora, tela do computador, tracador gréfico,

unidades de disco magnético, disquetes, entre outros.
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Os SIGs sao ferramentas computacionais para Geoprocessamento que permitem
realizar andlises complexas, ao integrar dados de diversas fontes e ao criar bancos
de dados georreferenciados (BURROUGH e MCDONNELL, 1998).
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3. ROTEIRO CONCEITUAL PARA ELABORACAO DE UM MAPA DE AREA DE
RISCO DE INUNDACAO

Neste capitulo € apresentado um roteiro basico com as principais etapas a elaboracao
de mapa de area de risco de inundacao, especifica para o setor de prestacao de
servicos de abastecimento de agua e coleta de esgotos.

a) Caracteristicas da area

Com base na delimitagdo de uma area de risco de inundagao, € possivel analisar suas
caracteristicas e conhecer suas vulnerabilidades.

Acrescenta-se que, 0 processo de ocupacao do solo, efetuado de forma inadequada
e desordenada, provoca alteragdes nas condicées do meio fisico, bidtico e antropico.
As obras acarretam interferéncias no fluxo natural das aguas pluviais. Os cursos
d’agua desempenham um importante papel na manutengéo da vegetacao. Eventuais
intervencdes nas areas urbanas, especialmente na retilinizacdo e canalizagdes de
cérregos tem se mostrado bastante problematicas, potencializando os impactos

negativos para a populagao.

Neste sentido, € importante idenficar os tipos de construcbes proximas as margens
dos rios e coérregos; padrao de edificacoes; densidade ocupacional; taxa de
impermeabilizagdo do solo; existéncia de infraestrutura bésica de pavimentacdo e
sistema de drenagem de aguas pluviais, bem como esgotamento sanitario; depositos
de entulhos e outros tipos de residuos, dentre outros.

O conhecimento de obras e intervengdes passadas, auxilia na compreensao dos
efeitos no presente e pode mostrar solugdes. Para auxiliar esta etapa, recomenda-se
fazer consulta em documentos oficiais como os de Planejamento Estratégicos do
municipio, o Plano Diretor de Manejo de Aguas Pluviais (PMAD), bem como visualizar
imagens antigas por meio do Google Maps, bastando instalar por exemplo, 0 Google
Street Viw.

Ter informacgdes de forma antecipada dos problemas, e de forma mais detalhada da
area, pode fornecer os elementos necessarios para a elaboragdo de agdes de



42

prevencao e respostas que evitar e mitigar riscos nas redes de abastecimento de agua

que ficam nessas areas.

b) Dados histérico de interrupcoes e falhas

Nesta etapa, o uso do SIG - Sistema de Informacdes Geograficas, torna-se
fundamental para o georeferenciamento de interrupcoes e falhas na elaboracéo de
um mapa tematico de falhas, que pode ser utilizado por meio do RGI — Registro Geral

do Imovel.

Conhecer as falhas/eventos passados é como um olhar no retrovisor. E com base no
levantamento, verificar se € possivel saber quais foram seus fatores indutores, a fim
de saber quais sdo os elementos que tornam a infraestrutura mais fragil nas areas de
riscos de inundagdes.

c) Dados de pluviometria

Os dados de pluviometria sdo necessarios para o conhecimento historico de eventos
numa determinada area ao longo de um periodo, para a identificacdo da area de
vulnerabilidade, podendo-se utilizar o volume acumulado mensal ou, especificamente

num periodo de 24 horas.

Para subsidiar acdes preventivas, emergenciais e mitigadoras em areas de riscos de
inundagdes, pode se contar com o Centro de Gerenciamento de Emergéncias
Climaticas (CEG) e Sistema de Alerta de Inundacgdes do estado de Sdo Paulo (SAISP).
De acordo com Barros (1999): “o SAISP foi desenvolvido para dar suporte as
entidades e empresas envolvidas com operagdes diversas ligadas as chuvas e/ou
cheias. “Basicamente sao empresas que operam reservatorios e outras obras
hidraulicas, entidades de defesa civil que trabalham no atendimento da populacéo,
empresas de controle de trafego (veiculos, avides, etc.). Além disso, os Planos
Municipais também tém os pontos de inunda¢cdées mapeados bem como os Planos de
Contingéncias contra Inundagées que podem muito uteis.

De acordo com a CET (2020): O CGE (Centro de Gerenciamento de Emergéncias),
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6rgao da Prefeitura responséavel pelo monitoramento das condi¢cdes meteoroldgicas
na cidade, disponibiliza informacgdes sobre alagamento em seu website, por meio de
dados fornecidos pela Companhia de Engenharia de Trafego — CET.

Embora a CET faca referéncia a “alagamentos”, as informag¢des também incluem os

pontos de inundagoes.

As informac¢des podem proporcionar uma correlacdo entre informagdes de
pluviosidade e pontos de inundagdo para identificar os pontos mais criticos e

frequéncia.

d) Mapa da rede de distribuicao de agua

Muitas empresas de saneamento ja tem o cadastro de suas redes nos Sistemas de
Informacdes Georreferenciados - SIGs. A Sabesp, por exemplo tem o SIGNOS, desde
2005. O SIGNOS dispbe de uma tecnologia que mapeia instalagdes subterraneas.
Trata-se do Sistema de Informacbes Geograficas no Saneamento (SIGNOS). De
acordo a Sabesp, 2016: A ferramenta funciona como um banco de dados da
Companhia, contendo um mapa digital das estruturas de saneamento da empresa,
que sao rastreadas pelo uso de outra tecnologia —o GPS NTRIP. Com isso, é possivel,
por exemplo, saber onde se encontra um registro ou uma rede, além de rastrear a
localizagdo dos imdveis atendidos pela Sabesp e quais serdo afetados durante uma
manutencdo. Sao quase dois milhdes de documentos técnicos registrados
(SABESP,2016).

O Signos detém e agrega informagdes multidisciplinares, e pode ser acessado por
todos os profissionais da empresa, de acordo com cada necessidade.

e) Tratamento dos dados no SIG - Sistema de Informacoes Georefenciadas
Aqui faz-se o uso do Sistema de Informacao Geografica - SIG, que possibilita a

geracao de mapas tematicos (Figura 5) com insercao das informacodes alfanuméricas
e espaciais, e tratamento dos dados capturados de outras ferramentas.
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Os SIGs possuem imagens aéreas e de satélite, que fazem a captura,
armazenamento, transformacgéo, analise e estrutura de informacdes. Além disso,
podem interagir com ferramentas organizacionais com aplicacdo via web, de
caracteristicas diversificadas e atender diversos processos. Além disso, tem a
capacidade fazer a interoperalidade, que € a capacidade de dois ou mais sistemas

trocarem informacdes entre si e usarem a informagéo intercambiada.

Figura 5: Representacao da organizacao de um SIG (Fonte: http://www.gis.com).

f) Desenvolvimento

A associacado de modelagem e simulacdo com os dados, com tratamento dos dados
de entrada no SIG, constituem numa ferramenta valiosa na analise e consisténcia das
informacgdes Georreferenciadas para o desenvolvimento do mapa aqui proposto.

Por meio da associacdo das condicionantes aqui apresentadas, associadas as
técnicas de gestao de riscos e as ferramentas de modelagem e simulagéo, € possivel
gerar o mapa de risco de inundacgao e, dessa forma, obter os cenarios de riscos.

g) Planejamento das Acoes

O Planejamento das acdes tem por objetivo fazer o tratamento do risco, levando-o o
até um nivel em que o beneficio exceda os custos, ou seja, do ponto de vista de custo-
beneficio, precisa ser compensatério. No entanto, precisa ser compativel com o
planejamento e objetivos estratégicos da organizagao.
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7

Num primeiro momento, € necesséario fazer dos controles, planos de acgdes, de

contingencia e de emergéncia existentes, e fazer uma analise critica.

Contudo, é imprescindivel que se tenha um bom programa de gestao de riscos com

um modulo especifico para o risco operacional em areas de inundagéo, onde se tenha

alguns requisitos minimos, tais como:

v

Ser capaz de fazer o gerenciamento das informagdes de forma “automatica”, a
partir da insercao de informagdes, com base nas sazonalidades, e ter sistemas
de alertas, como semaforos, por exemplo, que avisam com razodavel
antecedéncia as mudancas de cenarios;

Possibilitar o acompanhamento dos prazos de planos de agdes, no que se
refere a eficiéncia e eficacia dos controles existentes e a necessidade da
implementagdo de novos controles e novas agbes, bem como fazer
notificagoes;

Enviar diariamente aos responsaveis dos planos e controles, informacdes
sobre 0 andamento das a¢des, com recomendacdes e avisos importantes;
Ter anexados, médulos auxiliares, conectados via web com programas internos
e externos para capturar informag¢des importantes tais como (pluviometria,
pontos de inundacgdes);

Emitir graficos, relatérios gerenciais, bem como ser capaz de ler documentos
de diversos programas e plataformas, mostrando a atualizagdo dos niveis de
riscos;

Ser conectado ao banco de gestdo de ativos, com dados completos,
organizados e atualizados com as informagcées de substituicdo e
reposicao/reabilitacao de tubulacdes. A Lei Federal do Saneamento Basico n®
11.445/07 e o Plano Nacional de Saneamento Basico (PLANSAB) que provém
a universalizagdo dos servigos do saneamento basico até o ano de 2033, ja
sinalizavam a gestao de ativos, que foi fortalecida com a NBR ISO 55000, com

énfase no nivel de exposi¢ao ao risco.

O programa pode auxiliar a gestdo de riscos e o planejamento das acdes nas areas

de inundacdes, com as medidas de prevencao (probabilidade) e de correcao (reducao

do impacto). E de fundamental importancia ter um plano de agdo especifico de
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reabilitacdo das tubulacdes nas areas de inundacodes, o que também envolve o reforgco

das infraestruturas existentes.

O conhecimento antecipado dos pontos de vulnerabilidades da infraestrutura em
areas de riscos de inundacdes, de forma estruturada, pode auxiliar os gestores no
planejamento e priorizacdo de a¢des de adaptacao e resiliéncia de seus componentes
aos efeitos das alteracdes climaticas, na reducao de custos e despesas.

h) Fluxo das principais etapas

A Figura 6 demonstra o fluxo das principais etapas do roteiro.

| R - I
I Principais informacoes Tratamento dos Riscos
|

|
P e e BN
|

Dados historicos
de intervengies e

|
I
I
|
|
! MAPA DA
! AREA DE
: INUNDACAO

USO DE TECNICAS

E FERRAMENTAS PLANEJAMENTO

Mapa da rede de DAS ACQOES

distribuicdo de
agua

DE MODELAGEM
E SIMULACAO

Figura 6: Representacéo das principais etapas do roteiro

(Elaborada pela autora)
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4. ESTUDO DE CASO

Neste capitulo é apresentado da aplicacdo conceitual do método aqui proposto, com
um exemplo real de uma chuva extrema, ocorrida no dia 10 de fevereiro de 2020, que
causou muitos transtornos, dentre os mesmos: inundagdes; pontos de alagamentos;
queda de arvores; interrupcdo e reducado de velocidades de linhas do metr6 e
interdicdo das Marginais Pinheiros e Tieté.

Para a elaboracao deste estudo de caso foram utilizadas as seguintes condicionantes:
a) Contextualizacédo da area; b) Historico de Intervencdes; ¢) Dados de Pluviometria;
e d) Simulacdo do Mapa de Riscos Operacionais em areas de inundacdes. Na
sequéncia foi elaborada a analise do resultado.

Embora o estudo de caso seja conceitual e ilustrativo, o objetivo foi fazer uma
demonstracao de aplicacao pratica do roteiro aqui apresentado, com a combinacéo
de condicionantes e que tem uma relacdo de dependéncia entre si, a luz da proposta
deste trabalho, com o uso do mapa de inundagcées como ferramenta de gestao de
riscos, para as a¢des necessarias, que venham a fortalecer a infraestrutura das redes

de distribuicdo de agua.
a) Contextualizacao da area

A éarea situa-se na porcdo nordeste da Regiao Metropolitana de Sao Paulo,
(Fotografia 2), com latitude: 23 © 29°12.01”S e longitude: 46° 39'51.67"W e esta
inserida no Bairro de Casa Verde Alta, tendo como bairros limitrofes o bairro do
Mandaqui, Vila Espanhola, Jardim Ibéria e Vila Bandeirantes.

Sao bastante frequentes as inundacgdes noticiadas pela midia sob a Ponte da Casa
Verde, e podem ter origem da soma de fatores de riscos tais como: Rebaixamento da
pista para permitir a passagem de caminhdes mais altos; Refluxo que € o retorno das
aguas de chuvas, em funcao de entupimento de canais de drenagem que direcionam
as aguas para o rio, que também nao ter sido projetadas para atender as demandas;
impermeabilizacdo do solo; além de outros.

Cabe destacar que nesta proposta estd sendo considerada uma area nas margens do
rio tieté, e sem levar em consideracdo a bacia hidrografica em que a area esta
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inserida, em razdo da complexidade de dados que teriam que ser levantados e

analisados.

A Fotografia 2 ilustra o local, mostrando que se trata de uma &rea bastante adensada.
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Fotografia 2: Local do evento:

Fonte: Google

A escolha do local se deu por suas peculiaridades e, principalmente, por ser uma area

com infraestrutura urbana completa e consolidada (Fotografias 3 e 4).

Fotografia 3 —

T

Inundagéao sob a Ponte Cada Verde.
Fonte: G1- Sao Paulo,2020.
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Fotografia 4 — Vista da inundacgao do Rio Tieté e Ponte Casa Verde.
Fonte: G1- Sao Paulo,2020

b) Historico de Intervencoes

Foi elaborada uma pesquisa do histérico de intervencdes e falhas na rede de
distribuicdo de 4gua da area delimitada, de acordo com os logradouros presentes
na Figura 7, num periodo especifico (dezembro a abril) entre os anos de 2011 a
2020 (dez anos) e portanto, antes da ocorréncia do evento (10 de fevereiro de
2020) que foi uma chuva extrema. Em seguida, os dados foram colocados no
grafico utilizando programa Excel. = Também foram definidos os seguintes
logradouros: Rua Dr. Melo Nogueira, Rua Luciano Prata, Rua Domingos Fasolari,

Rua Zara, Rua Anita Mafatti, Rua Zanzibar e Rua lap6.

Intervencées na Redes de distribuicio de Agua (2011 a 2020)

=——R.Dr. Melo Nogueira
/\ " ——R. Luciano Prata

= R. Domingos Fasolari

R Zara

i %’ * i R. Zanzib
- R. Zanzibar

/\_ //Nﬁ\ - o P - :
w—R. lapo

= | P R. lap:

e 5 2 30

g 20 0 4 = =L \l— /h

3 _f = 11 i = 112
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Ano

‘ 100 J/ 30 ~—R. Anita Malfatti
/ 4
A

Figura 7 — Grafico das Intervengdes nas Redes de Distribuigao (2011 a 2020)
Fonte: CSI — Sabesp
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c) Dados de Pluviometria

Foram utilizados dados de pluviometria, resultantes do acumulado em 24 horas,
do ponto mais préximo do local em que se da a inundagéo, se atentando para
a extensao da mancha da inundagéo por estarem diretamente relacionadas aos

bens patrimoniais atingidos.

O Instituto Nacional de Meteorologia (Inmet) registrou hoje (10) 123 milimetros

de precipitagdo na estacdo do Mirante de Santana, zona norte da capital

paulista, conforme demonstra a Tabela 2 e Figura 8, 0 segundo maior volume

de chuva em Sao Paulo para um més de fevereiro, em 24 horas, em 77 anos.
Maiores acumulados de precipitacao em 24 horas registrados em

15}

Sao Paulo (Mirante de Santana) por meses (INMET, 1945-presente)’™

Meés Acumulado Data Meés Acumulado Data
Janeiro 127, 4 mm | 12/01/1949 Julho 123,6 mm | 05/07/2019
Fevereiro 123 mm 10/02/2020 | Agosto 53,2 mm | 24/08/1953
Marco 106,2 mm | 11/03/1994 | Setembro 78,1 mm | 09/09/200S
Abril | 821mm |07/04/2017 | Outubro | 727 mm | 07/10/1991

Maio 140.4 mm | 25/05/2005 | Novembro | 103.2 mm | 27/11/1950
Junho | 89,6 mm('®! | 27/06/2020 | Dezembro | 1518 mm | 21/12/1988

Tabela 2 — Maiores acumulados em 24 horas registrados em Séao Paulo
Fonte: INMET, 2020

Temperaturas Diarias (Maxima, Média, Minima) ~ Umidades Diarias (Media, Minima)

Chuva Acumulada Mensal

Chuva em (mmm)

Instituto Nacional de Meteorologia - INMET

Chuva Acumulada em 24h || Estagdo: SAQ PAULO - MIRANTE (A701) - 02/2020

@ Chuva em (mm)

Ty
- ,I |I_ -nl___ ||I ]

1 ] 3 4 i 10 mn 12 13 14 15 & 17 18 18 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29
Dias do Més

Highcharts.com

Figura 8 Maiores acumulados em 24 horas registrados em Sao Paulo
Fonte: Mirante (A701): https://tempo.inmet.gov.br/TabelaEstacoes/A771
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d) Mapa da Rede de Distribuicao de agua

A Figura 9 mostra a area de estudo, com as redes de distribuicdo de agua, conforme
os logradouros elucidados na Figura 7.

Figura 9 — Mapa da rede de distribuicdo de agua
Fonte: SIGNOS — Sabesp

e) Simulacao do Mapa de Riscos Operacionais em areas de inundacoes

Com os historicos das intervengdes, somadas ao local identificado com
susceptibilidade a inundagdes e escolha de um evento extremo (volume de chuvas
acumuladas nas ultimas 24 horas) procedeu-se o cruzamento das informacoes,
chegando a mancha (Figura 10) com o mapa de vulnerabilidade.

Figura 10 — Mapa da rede de distribuicdo de agua
Fonte: SIGNOS — Sabesp
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f) Analise dos resultados

As condicionantes aqui escolhidas foram fundamentais para mostrar a aplicabilidade

desta proposta.

O gradativo aumento de intervengdes, ao longo do periodo estudado, indica um
processo de vulnerabilidade na infraestrutura da rede de abastecimento de agua da
area de estudo, que é reforgado por estar em area de risco de inundagéo, sinalizando

a necessidade de obras de substituicao e reabilitacdo das tubulacdes.

A metodologia utilizada mostra-se eficiente na elaboragdo de mapa de area de risco
de inundagéo, podendo ser utilizada na sua integridade, conforme propde o roteiro.

No entanto, poderd ganhar muito mais valor, se forem acrescentadas as
caracteristicas da bacia hidrolégica, bem como dados censitarios; historico da
profundidade e extensdo das inundagbes associado a mapa de declividade;
informacodes sobre as agdes estruturadas e nao estruturadas de mitigacao dos riscos
existentes; e medidas de controle/monitoramento de inundacdes, dentre outras

condicionantes.

Os resultados mostram que é preciso investir constantemente na expansao da
infraestrutura para atender novas demandas, mas especialmente em pesquisas de
solucdes inovadoras, principalmente para nas areas de vulnerabilidade a processos
de inundagoes.
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5. CONSIDERAGCOES FINAIS

O roteiro aqui proposto pode ser aplicado em uma situagao real. A metodologia e seus
componentes mostram-se simples, praticos e aplicaveis, desde que se disponha das
ferramentas tecnoldgicas. A combinagdo de técnicas de gestdo de riscos, das
ferramentas e elementos podem auxiliar na antecipacao de ag¢des de mitigacao de

riscos.

Vale ressaltar que, as alteragdes climaticas ndo respeitam as fronteiras ambientais,
com um futuro que sinaliza muitas ameagas ao planeta, onde os eventos extremos de
chuvas sdao um dos maiores deflagradores de processos de inundacdes, cada vez
mais frequentes, especialmente nas areas urbanas, torna-se imperativa a atencao
com a infraestrutura da rede de distribuicdo de agua. A situagéo fica ainda mais
dramatica em areas de maior densidade populacional, o que também impde maior

prioridade sobre as agdes emergenciais.

Fica bastante evidente a necessidade de inovagbes na infraestrutura de
abastecimento de agua, para que se tornem mais resilientes, mais seguras e com
maior tempo de vida util. Ao mesmo tempo, as novas infraestruturas precisardo ser
projetadas com maior complexidade, tecnologias renovaveis e de preferéncia dentro

de uma viabilidade econémica sustentavel, para se lidar com as incertezas futuras.

Espera-se que a adocao do roteiro aqui proposto, possa servir de base para acdes de
planejamento na redugédo da probabilidade e o impacto dos efeitos das inundacdes
sobre a infraestrutura das redes de abastecimento de agua, e que também tenham

um enfoque na reducao do impacto ambiental e social.

A aplicagao desta pesquisa fica mais fortalecida se contar com um programa bem
estruturado de seguranca das operacgbes, aliada a uma ferramenta especifica de
gestdo de riscos operacionais, com foco na eficiéncia, e que também envolva os

sistemas de esgotamento sanitario.

Esta pesquisa foi um agregado valoroso na formagéo profissional da autora no tema
estudado, e embora ndo abarque todas as possibilidades e métodos possiveis para
fazé-la mais completa, mas faz uma sintese das principais etapas, fundamentais para

atingir os objetivos aqui propostos e finalizar mais esta pequena jornada académica.
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