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ESTUDO DE PROCEDIMENTO E CRITERIOS PARA ZONEAMENTO DE
PLANICIE DE INUNDAGAO: ESTUDO DE CASO RIO CAPIVARI/SP

Natalia de Oliveira Pulcinelli*, Guilherme Marques?, Fernando Fan?

RESUMO

A gestdo de dreas de risco de inundagdo dispde de uma importante ferramenta denominada zoneamento, a qual
tem como funcgao disciplinar o uso do solo de modo a reduzir os impactos causados por grandes eventos hidroldgicos.
Esta ferramenta é uma medida ndo-estrutural amplamente aplicada nos Estados Unidos, por exemplo, e pouco
empregue no Brasil. O presente estudo tem como propdsito contribuir com a consolidagdo de procedimentos e
critérios que orientem a execuc¢do de zoneamento de planicies de inundagdo no Brasil. Para apresentar os
procedimentos estudados e realizados e os critérios elencados, implementar-se-a o zoneamento na planicie de
inundacdo da bacia do Rio Capivari, o qual pertence ao conglomerado de bacias PCJ. A drea de perigo de inundagdo
é delimitada a partir do evento de cheia fluvial com tempo de retorno de 100 anos e a drea da planicie de inundacao
na qual serd permitida a ocupagdo é aquela que constringird o escoamento do rio de modo que o remanso causado
gere uma sobre-elevacdo maxima de 30 cm na lamina de dgua. Ainda, sdo avaliadas as possiveis diferencas no
comportamento hidrodinamico do rio a partir do uso de duas diferentes fontes de dados topograficos: modelo digital
de superficie e modelo digital de elevacao.

Palavras-chave: Gestdo de risco. Inundagdes. Planejamento urbano.

ABSTRACT

The flood risk areas management has an important tool denominated zoning, serving to discipline the land uses in
order to reduce the impacts caused by major hydrological events. This tool is a nonstructural measure widely applied
inthe United States, and little used in Brazil. The present study aims to contribute to consolidation of procedures and
criteria that guide the flood plains zoning in Brazil. To present the procedures studied and performed and listed
criteria, zoning will be implemented in the Capivari River Basin, which belongs to the conglomerate of PCJ Basins.
The flood danger area is delimited from the river flood event with 100 years of return period, and the flood plain area
where occupancy will be allowed is the one that will constrict the flow of the river so that the generated backwater
creats a 30 cm superelevation in water depth. Furthermore, possible differences on the river dydrodinamic behavior
are evaluated from different topographical data sources: surface digital model and elevation digital model.
Keywords: Risk management. Flood. Town planning.

INTRODUCAO

O processo consistido pelas etapas de ocorréncia de precipitacao, aumento do fluxo de
escoamento do rio e extravasamento da dgua da sua calha menor para a calha maior é considerado
um processo natural e configura uma inundagdo. Quando edificacdes sdao consolidadas nesta regido
inundavel, isto é, uso urbano do espaco, invariavelmente o processo natural dainundacdo acarretard
em um perigo a vida e ao patriménio. O desenvolvimento desordenado das cidades e periodos
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prolongados de baixos indices de pluviosidade sdao fatores que colaboram para o estabelecimento
desta situacdo de risco (TUCCI, 2005).

A gestdo do risco é a area dos recursos hidricos que se destina a estudar e a elaborar a¢des de
prevenc¢ado do risco, mitigacao e preparagao para o enfrentamento das problematicas geradas pela
inundagdo. Importantes ferramentas da gestao do risco sdo as medidas ndo-estruturais, que
compreendem toda a preparagao para o enfrentamento do desastre natural, bem como na mitigagdo
do mesmo, a exemplo, o disciplinamento do uso do solo, planos de gestdo; e as medidas estruturais,
as quais compreendem obras hidricas que atuardo protegendo os locais suscetiveis aos impactos e/
ou, ainda, melhorando a capacidade de escoamento do corpo hidrico (JOHNSON, 1978).

Dois importantes produtos nacionais que auxiliam o planejamento estratégico da gestao do
risco sdao o Atlas de Vulnerabilidade a Inundacdes (ANA, 2014) e as Cartas de Suscetibilidade a
Movimentos Gravitacionais de Massa e Inundagdes (CPRM, 2020). Ainda, ha uma grande produgao
de estudos hidroldgicos, de desastres naturais e mapeamento de inundagdes por parte da academia.
Contudo, mesmo com a apresentada producdo acerca da tematica de inundacgdo, identifica-se uma
falta de integragdo entre as estratégias de gestao de risco de inundagdes estudadas e a pratica da
gestdo do uso do solo urbano empreendida nas cidades a partir de seus Planos Diretores. E possivel
encontrar explicagdao a partir da timida aplicagdo de metodologias e critérios que orientem o
disciplinamento do uso do solo, de modo a analisar e determinar os usos territoriais mais adequados
em funcdo do perigo de inundagao (LARENTIS, 2020).

Deste modo, o presente estudo contribui, a partir da apresentacdo e consideracao de conceitos,
critérios e mapeamento e zoneamento da planicie de inundac3do (ZPI) do Rio Capivari, estado de Sao
Paulo, para a sistematizacdo de procedimentos que orientem uma adequada realizacdo do ZPI, bem
como consolide critérios técnicos para a sua implementacao.

OBIJETIVOS

O objetivo principal do trabalho é propor um zoneamento da planicie de inundacado do rio Capivari
a partir do estudo e da aplicacdo de procedimentos e critérios. Como objetivos secundarios tem-se a
realizagdo do mapeamento das dreas inundaveis; a definicdo do grau de perigo das areas urbanas
consolidadas e inundaveis; a indicacdo das areas ocupaveis da planicie de inundacdo; a analise da
relacdo entre os modelos digitais de terreno Copernicus e FABDEM com o comportamento do sistema
hidrodindmico da bacia; a proposicdo de medidas de protecdo e compensacdo para as edificacbes
gue se estabelecerdo na area inundavel permitida para uso.

METODOLOGIA

A bacia hidrografica do Rio Capivari esta situada no Estado de S3o Paulo, tem area de
aproximadamente 1.569 km? e é uma das bacias integrante das bacias PCJ. O Rio Capivari possui
extensao de 216 km e, em sua bacia, percorre os municipios de Jundiai, Louveira, Vinhedo, Itupeva,
Valinhos, Campinas, Monte Mor, Elias Fausto, Capivari, Rafard, Mombuca e Tieté. Ainda, tem-se os
municipios de Indaiatuba e Rio das Pedras que tém parcela significativa de seus respectivos territérios
localizados na bacia em questdo. Com menores areas atuantes, também comp&éem a BHC os
municipios de Itatiba, Hortolandia, Sumaré, Porto Feliz, Saltinho e Laranjal Paulista. Os principais
cursos hidricos afluentes do rio principal sdo: rio Capivari-Mirim, Ribeirdo do Pigarrdo, Cérrego Agua
Choca e o Ribeirdo da Forquilha.
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O zoneamento da planicie de inundacdo do Rio Capivari é elaborado tendo como principal
fundamento o mapa das areas inundaveis do rio, o qual é gerado a partir do estabelecimento do
tempo de retorno (TR) do evento pluviométrico considerado e das condigdes de geragao de escoamento
superficial da bacia. Para representar a cheia ocorrente com certa probabilidade é realizado um
estudo hidrolégico da bacia e para reproduzir a linha de agua do rio, na ocorréncia do evento, é
realizado um estudo hidraulico que leva em conta informacdes de vazdo, conformacdo da calha do
rio e o relevo da planicie de inundacao.

O mapa das areas inundaveis do rio é uma ferramenta fundamental para a caracterizacdo da
zona inundavel (ZPI) pois, quando associado a regras de disciplinamento do uso do solo, possibilita
a classificacdo da area inundada pelas definigdes: ZPC, ZRI e ZBR. Essa classificacdo é dada através
da andlise detalhada das caracteristicas de cada area, o que oferece maior controle sobre a
configuracdo da urbaniza¢ao planejada (Larentis, 2020).

A delimitacdo da ZRI é dependente da cheia de projeto, isto é, da periodicidade adotada para a
ocorréncia, logo do TR. Delimitada a ZRl, o estudo designa uma subdivisdao da drea para diferentes
usos, portanto, estabelece o ordenamento do uso do solo. Para tanto, é adotado um critério que
admite o desenvolvimento de certo impacto na planicie de inundacdo (a montante) em razdo da
ocupacdo de parte da ZRI. O critério é denominado Maxima Sobre-elevacdo Admissivel (MSEA) da
linha de dgua de cheia e institui que a area destinada a ocupacgao urbana, isto é, area que deixara de
ser utilizada para escoar a cheia de projeto para receber edificagdes, pode ocupar a ZRI de modo a
facultar em uma sobre-elevagao mdaxima da linha de 4gua a montante de 1 pé, isto é, 30 cm (Federal
Emergency Management Agency, 2020). Este critério é adotado pelos Estados Unidos e pelo Canada
e pode ser utilizado pelo presente estudo juntamente a outros valores de MSEA a fim de interpretacdo
e analise das consequéncias verificadas a montante.

Ainda, outro critério de analise, é a desconsideragdo da vegetagao da planicie de inundagao a
partir da utilizacdo do MDT FABDEM. Observa-se que a BHC ainda é uma bacia um tanto vegetada,
com conservagao de grande parte da mata ciliar do rio principal. A desconsiera¢do da vegetacao da
zona de planicie contribuira, assim como o MSEA, para a construcdo de cendrios de analises para
estabelecimento do ZPI.

A representacdo da linha de agua do rio Capivari é elaborada a partir do software HEC-RAS, o
gual é consistido por um modelo hidrodindmico, portanto, considera vazdo em transito, efeitos de
perdas de carga, tais como em remansos, localizadas e distribuidas, sendo capaz de calcular
escoamentos em estruturas de drenagem pluvial em regime permanente ou ndao-permanente de
fluxo.

O software Hydrologic Engineering Center — River Analysis System (HEC-RAS) foi desenvolvido
pelo U.S. Army Corps of Engineers e € um dos modelos de simula¢do hidraulica mais utilizados em
estudos hidraulicos e projetos de drenagem no mundo. O modelo resolve equagdes de energia, como
a do teorema de Benoulli, e de perda de carga.

Para definicao da ZPC, o software dispde de uma ferramenta que simula obstrucdes na calha,
denominada encroachments, portanto, a partir de sua aplicacdo é possivel analisar os efeitos de
ocupacgao nesta zona e observar a largura desenvolvida e a elevagao da linha de dgua no sentido de
montante do rio principal.

As informacgdes que compdem a base de dados e que serdo manuseadas para andlise e chegada
de conclusdes do presente estudo sdo: Plano de Macrodrenagem da Bacia Hidrografica do Rio Capivari;
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Planialtimetria e altimetria da calha e das margens do rio Capivari; MDS Alos da planicie de inundagao
do rio Capivari; Secdes transversais do rio Capivari.
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