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1. INTRODUCAO



Ocorréncia da dinamica e da variabilidade espacial e
temporal dos processos hidroldgicos
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Contextualizacao Historica

Avancos tecnologicos desde a Revolucao Industrial por volta de
1820 e da medicina por volta de 1950
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Crescimento demografico acelerado

\ 4

Desenvolvimento urbano intenso desde 1980

O inicio dos estudos de medi¢coes de precipitacao e vazao ocorreu
no século 19, porém somente apos 1950 com o advento do

computador, que as técnicas usadas em estudos hidrolégicos
apresentaram um grande avanco.
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Urbanizacao no Brasil

egrande crescimento urbano
depois de 1950

* varias cidades com
populacao acima de 1 milhao;
* crescimento de periferia e
estabilizacao dos nucleos das
cidades

e expansao irregular na
periferia sobre as areas de

mananciais (fundos de vale)
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Agua

Nordeste - 3,3% Amazénia - 80%
(27% pop.)

(7% pop.)
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Outras regioes - 16,7%
(66% pop.)
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canalizacao, residuos
solidos, falta de
planejamento

(RAMOS, 1998)
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Desde 1990, os desastres
naturais somaram
aproximadamente 1,3
milhoes de mortes em
todo o mundo, segundo
dados compilados de
diversas fontes, incluindo o
Centre for Research on the
Epidemiology of Disasters
(CRED).

Neste mesmo periodo, a
catastrofe identificada como a
de maior recorréncia é a

inundacao. As inundacgdes
fetaram mais de },3/bilh(“)\es
e pessoas ¢ resultaram em

‘mais de 1 trilhdo de délares

em danos economicos globais.

|
r

Global reported natural disasters by type, 1970 to 2024
The annual reported number of natural disasters, categorised by type. The number of global reported natural

disaster events in any given year. Note that this largely reflects increases in data reporting, and should not be
used to assess the total number of events.
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Data source: EM-DAT, CRED / UCLouvain (2024) OurWorldInData.org/natural-disasters | CC BY
Note: Data includes disasters recorded up to April 2024.
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Extreme temperature (calor/frio extremos)

 Ano mais quente no Brasil (2023): temperatura média anual 0,69 ° C acima da

climatologia 1991-2020; varios estados registraram picos de onda de calor ao longo
do ano.

* Onda de frio ampla (27/07-01/08/2021): massa de ar polar derrubou as
temperaturas no Sul, Sudeste, Centro-Oeste e at¢ em por¢des da Amazonia
(friagem), com geadas € minimas muito baixas.

* Sequéncia de ondas de calor em 2024 (novembro): informativos do INMET
relataram persisténcia de calor acima da média em grande parte do pais no inicio de
novembro, com manutenc¢do de avisos especiais.

10
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Extreme weather (tempo severo nao-térmico:
vento/precipitacao/poeira/granizo)

* Tempestades de poeira no interior de SP (set—out/2021): episodios de transporte

intenso de poeira (“haboobs”) atingiram Aragatuba, Ribeirdo Preto e outras cidades;
analise do INPE documenta datas e municipios afetados.

* Ciclone extratropical e granizo em SC (07/03/2023): sistema provocou
tempestades, alagamentos e episodios de granizo em diversas areas do estado.

* Tornado em Gentil, RS (12/05/2024): a Defesa Civil do estado confirmou a
ocorrénela apos temporais severos associados a nuvens de tempestade.
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Atlas Digital de Desastres no Brasil (MIDR/SEDEC): o governo federal
confirmou a atualizacao com os dados consolidados de 2024. A ferramenta
cobre registros desde 1991 e permite filtrar por tipo (ex.: Inundacao), por UF ¢
por ano para extrair a se€rie anual. Disponivel em:
https://atlasdigital.mdr.gov.br/paginas/graficos.xhtml

Base operacional S2iD (registros e reconhecimentos federais) e o portal de
dados abertos do MIDR: disponibilizam os conjuntos para
exploragdo/descarga, que podem ser agregados por ano e tipo de desastre.
https://www.gov.br/mdr/pt-br/assuntos/protecao-e-defesa-civil/sistema-
integrado-de-informacoes-sobre-desastres

Como alternativa internacional, o EM-DAT/Our World in Data também
publica sérics por pais e por tipo até 2024 (categoria Flood), uteis para
comparacao com-outros paises (aten¢ao as diferencas de escopo/critério).
Disponivel em:

hitps://ourworldindata.etg/grapher/number-of-natural-disaster-events

12
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Frequéncia da precipitacao diaria >= percentil 99° na Europa

* linha cinza corresponde a uma simulagao especifica de um modelo climatico global
(GCM), representa a variabilidade natural e as incertezas nas proje¢des futuras.

* as simulagdes constituem conjuntos de modelos usados em relatérios como os do IPCC
(por exemplo, CMIP5 ou CMIPG6).

. e+alinha preta representa a média (ou mediana) das simulagdes — ou seja, o
comportamento meédio esperado da frequéncia de dias com chuva extrema ao longo do
tempo; indica a tendéncia central esperada, enquanto as linhas cinzas mostram a

gl dispersao possivel (incertezas).
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(adaptado MYHRE, ALTERSKJ/R, STJERN, 2019)

A precipitacdo didria correspondente ao percentil 99° (R99p) significa que 99% dos valores da
precipitacdo diaria da série histérica analisada possuem valor menor que R99p, enquanto 1%
possui valor superior ao R99p.
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Distribui¢cdo das chuvas na cidade do Rio de Janeiro
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Histérico de inundagdes na cidade do Rio de Janeiro

Tijuca. 1911.
._}5 Nacional.

Catete e Praca ra. 1928.
Acervo da Biblioteca Nacional.

Jornal O Globo.

Centro da Cidade. 1906. Acervo Casa
de Rui Barbosa.
=

/ \--\ i Centro, 1976. Acervo do Jornal O Globo.

| \ - )
| \ j ~ T ‘n
‘ \ //’ Muzema, 2019. Acervo do Jornal O Globo. \




Pluviometria

Atlas Geografico Digital de Recursos Hidricos do Brasil
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Anual de 1977 a 2006
(em mm de chuva)

[P 400 a 500
600 a 900
1000 a1400
1500 a1900
2000 a 2400
2500 a 2900
3000 a 4300

Sistema de Coordenadas Geogréficas
Datum Horizontal: South America 1969

Observagao: Dados provenientes
do monitoramento entre 1977 e 2006

Fonte: ANA, CPRM, INMET, IBGE, NASA
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Aguas Superficiais

A chuva ¢ a grande fonte de agua para o continente. Sua
quantidade e dinamica de ocorréncia durante o ano sao variaveis no
territorio.

Embora a chuva média anual do Brasil seja de 1.760 mm,

pode-se observar N0 anNoO:

menos de 500 mm de chuva na regiao Semiarida e
- mais de 3.000 mm na regiao Amazonica.

Grandes variacoes da chuva ocorrem inclusive dentro das bacias,
como se verifica explicitamente na UGRH S3ao Francisco.

18
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As variacdes de regimes fluviometricos, tanto

espacials como temporais, observadas nas bacias hidrograficas

brasileiras, se devem a combinagﬁo das:

» variadas condicoes climaticas,
» armazenamento no solo,
» demandas evaporativas ¢
» diferentes graus de declividade dos terrenos.

Todavia, o fator predominante é a chuva.

19
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Chuvas e Vazoes

Cerca de 255 mil m?*/s de agua escoam em média pelo territorio
brasileiro, com (1) 80% do volume na bacia Amazonica; (11) a Q95 corresponde a

aproximadamente 30% da vazao media; (111) enquanto a Q95 em rios da bacia do

Parana pode ultrapassar 40% da vazao média; (IV) :em bacias do Semiarido a maioria

dos ri0s seca no periodo de estiagem, de forma que a ampliacdo da garantia de oferta de

agua sO pode ser alcangada a partir de reservatorios artificiais ou por
transferéncias de agua de outras bacias.

B
S
Lo

B } ’
Semiarido
Chuva

Anual (mm)

Vazao Média e
(m?/s) Q95 (m%/s) i
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A Q95 ¢ obtida pela ordenacio das vazdes

diarias medidas na estacdo fluviométrica durante
todo seu historico, sendo o valor que limita as 5%
menores observagoes.

Assim, espera-se que em 95% do tempo d
vazao no 110 se€ja maior ou 1gual a Q935.

21
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Outra medicoes:

Q90 e Q95 — calculada atraveés da analise de
frequéncia;

Q7,10 — calculado com dados estatisticos.
Usos:

Usos multiplos da agua;

_ Enquadramento para padroes de qualidade
da CONAMA 357/05

22
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Regioes Hidrograficas do ERJ

A disponibilidade de dgua no Estado do RJ é
heterogénea e fortemente influenciada pela
diversidade climdatica e geomorfolégica, além
do efeito das intervengdes antrépicas na

dindmica natural dos cursos hidricos.

9/22/2025 23
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Figura 1-Regides hidrogrdaficas do Estado do Rio de Janeiro e delimitagdo da Bacia do Rio Paraiba do Sul
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Disponibilidade hidrica

A regido apresenta uma situacdo de pouco “conforto” quanto a

disponibilidade hidrica, com valor estimado de
1279 m3/hab/ano.

Disponibilidade hidrica

(m*/hab/anc) e

1790 - 1.000 ALERTA de escassez hidrica

1000 - 3040 Fscassez hidrica CRONICA
< 200 Escassez hidrica ABSOLUTA

Fonte: Beekrnaon, 1998

< 500 m*/hab/ano — Situacdo de escassez;
500 a 1. 700 m3/hab/ano — Situacdo de estresse;
> 1.700 m*/hab/ano — Situagdo confortdel.

(UNESCO, 2003)
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Vazoes de referéncia

A disponibilidade hidrica natural de uma
bacia é uma grandeza expressa por meio
de vazoes de referéncia, como valores
estatisticamente calculados com o
finalidade de representar as vazdes
minimas, tais como Q; ;9 € Qg 50
F=1/TR;

TR=1/F
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Vazoes de referéncia de

Regioes Hidrograficas do ERJ
Vazdes (m'/s)
Regido hidrogrdfica

Q70 Q95% QMLT
RH | - Baia da llha Grande 248 329 02,2
RH I - Guandu 892 2380
RH Il - Medic Paraiba do Sul 92,3 1320 3256
RH IV - Piagbanha 13,2 180 55,8
RH V - Baia de Guanabara 42,0 1343
RH ¥l - Lagos S4o Jodo 247 435 1749
RH VIl - Rio Dois Rios 149 18,8 60,2
RH VIl - Macaé e das Ostras 9.4 13.0 >4.8
RH X - Baixo Paraiba do Sul e ltabapoana 87C 189 5799

"MNao foram considerados os valores de vazdo do Rio Poraibo do Sul
Fonte: IMEA (FERHI, 2014)
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Também conhecidas como vazoes residuais ou remanescentes, as vazdes

minimas definem a quantidade de dgua que devem permanecer no leito dos rios

depois de retiradas para antes usos extermos, determinadas para garantir a

preservagdo do equilibrio natural e a sustentabilidade de

ecossistemas aquadticos.

As vazoes minimas necessitam ser estabelecidas
para aplicacdes, como:

VAZOES MINIMAS ou
-1 VAZOES ECOLOGICAS

- no dimensionamento de sistemas de
abastecimento de agua,

7/ /// - na definicdo de projetos de pequenas
w [ L “ centrais hidrelétricas (PCH’s),

| R I - na avaliagdo da qualidade de dgua e

- nos processos de obtengdo de outorga de uso
da dgua.

Qnin
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VAZOES MINIMAS ou VAZOES ECOLOGICAS
A determina¢do da vazdo ecolégica requer aplicagdo de métodos especificos classificados
conforme a caracteristica do estudo e as condi¢ées do local.
. Perimetro Molhado Observam as caracteristicas do
Hidrdulico ~ las . -
Regressdoes Mdltiplas escoamento e a biota aqudtica.
Habitats Idaho Contemplam inimeras etapas, como
IFIM caracteristicas fisicas, ambientais,
Holistico Construcdo de Blocos econdmicas por equipe multidisciplinar.
Q710
Curva de Permanéncia Andlise estatistica de série histérica de
. . Tennant ou Montana vazoes, em beneficio do ecossistema.
Hidrolégico ) - . -
Mediana das Vazoes Desconsidera andlise de aspectos
Mensais ambientais. Requer poucas informagdes.
Area de Drenagem

29
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VAZOES MINIMAS ou VAZOES ECOLOGICAS

Estados brasileiros adotam critérios diferenciados para o processo de outorga de direitos de usos

da agua, e ndo consideram fatores relacionados a ecologia, de modo a ressaltar que as

legislacoes brasileiras possuem visao mais sanitarista do que ambiental.

Estado Q.. Critério Vazéo Ecolégica
CE Q 90% da Q,.; quando houver barramento 10% da Qg
90 33% da Q,.; em lagos e lagoas 67% da Qq,
RN Qo 90% da Q¢ 10% da Qq,
PB Qoo 90% da Q. 10% da Qq,
80% da Q,.s quando na.o houver barramento ou quando 20% da Qu,
houver barramento em rios perenes (PE e BA)
95% da Q,.; quando nédo houver barramento ou quando
PE Q... diari houver barramento em rios intermitentes (PE e BA)
BA 90 @ldrio 5% da Q90
95% da Q,. quando o suprimento é para abastecimento
humano (BA)
Vazoes regularizadas por reservatério (BA) 20% da Qo

30 (BENETTI et al., 2003)
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RESOLUCAO INEA N° 162 DE 26 DE DEZEMBRO DE 2018.

ESTABELECE CRITERIO PARA A DETERMINACAO DA VAZAO DE
REFERENCIA PARA FINS DO CALCULO DE DISPONIBILIDADE
HIDRICA PARA OUTORGA DE DIREITO DE USO DE RECURSOS
HIDRICOS E USOS CONSIDERADOS INSIGNIFICANTES DE DOMINIO
DO ESTADO DO RIO DE JANEIRO E REVOGA O ART. 10 E ALTERA O
ART. 18 DA PORTARIA SERLA N° 567, DE 07 DE MAIO DE 2007

Art. 1° - Estabelecer para fins de calculo de disponibilidade
hidrica para outorga de direito de uso de recursos hidricos e de
usos considerados insignificantes de dominio do Estado do Rio de
Janeiro a vazao de referéncia Q95, definida como a vazao que

ocorre com uma frequéncia de 95% do tempo, sendo 4 VaZao
maxima outorgavel igual a 40% da Q95:

9/22/2025 31
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CURVA DE PERMANENCIA

E obtida pela relacdo da VAZAO com a sua probabilidade de ocorréncia ao longo do

tempo, ou seja, expressa a relacdo entre a vazado e a frequéncia com que pode ser superada ou

igualada. Pode ser elaborada a partir de vazdes didrias ou mensais

Exemplo: a vazdo de 1000 m3.s! e igualada ou superada em menos de 10% do tempo. Apesar
de apresentar picos de cheias com 7000 m3.s”' ou mais, na maior parte do tempo as vazdes do
rio Taquari neste local sao bastante inferiores a 500 m3.s7.

BOOO 8000
7000 - - 7000
G000 -+ } | | + G000
5000 + 5000

4000

3000

Vazhio (m3/s)
Vazdo (m3/s)

3000 +—+— : e

2000 -

= bl

0
1974 1Rn 1976 11978 1/n/ 1980 0% 10% 20% J0% 40% 50" 60" o9 803 20% 100%

1000

1R 1870 V1972 1/

Data Porcentagem do lempo em que a vazio & igualada ou excedida

32



g UERJ §

@fsr?nrn@
DATA VAZAO
07-mar-76 5,16
08-mar-76 4,95
09-mar-76 4,64
07-fev-77 6,87
08-fev-77 10,03
09-fev-77 10,02
10-fev-77 10,02
11-fev-77 10,00
12-fev-77 9,97
13-fev-77 8,77
14-fev-77 4,59
01-jan-78 8,73
02-jan-78 9,96
17-abr-06 19,18
18-abr-06 18,26
19-abr-06 17,57
20-abr-06 16,77
21-abr-06 16,72
22-abr-06 16,71
23-abr-06 17,90
24-abr-06 17,29
25-abr-06 15,78
26-abr-06 13,64
27-abr-06 7,10

Programa de Pés-Graduagao em Engenharia Ambiental
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CURVA DE PERMANENCIA: Método Excel

VAZAO
DATA DECRESC

15-jan-79
16-mar-78
18-mar-78
17-mar-78
15-mar-78
19-mar-78
20-mar-78
14-mar-78
21-mar-78
02-mar-80
03-mar-80
04-mar-80
01-mar-80

09-fev-86
11-fev-86
12-fev-86
27-fev-86
06-jan-87
24-fev-88
25-fev-88
23-mar-88
19-mar-95
15-fev-06
22-jan-02

121,95
120,96
112,12
104,11
94,31
93,27
89,19
87,14
85,37
84,77
82,27
81,56
80,64

4,24
4,00
3,17
3,05
2,92
2,81
2,23
2,21
1,46
1,37
0,56

PERMANENCIA
ORDEM (%)
1 0,1278
2 0,2557
3 0,3836
4 0,5115
5 0,6393
6 0,7672
7 0,8951
8 1,0230
9 1,1508
10 1,2787
11 1,4066
12 1,5345
13 1,6624
772 98,7212
773 98,8491
774 98,9769
775 99,1048
776 99,2327
777 99,3606
778 99,4884
779 99,6163
780 99,7442
781 99,8721
782 100,0000

ordem
PERMANENCIA VAZAO (m3/s)

Q95 6

Q75 13

Q50 19

Q25 35

Q5 66

Qo =
Percentil(Série Qgocresc
3(100-Q%))

Vazao Decresc (m3/s)

140

120
100
80 +

60
40
20

0

/
e

I

—

T W

0

50 100

Permanéncia (%)
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Previsao de vazoes minimas pela Q; 4,

A vazdo Q, o é estabelecida pelas vazoes minimas anuvais das médias méveis de

7 dias consecutivos para um periodo de retorno de 10 anos.

Tabela — Exemplo de determinag¢@o das médias méveis de vazées de 4 dias consecutivos Q4
Dia

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
Quizrio (M3/s) 3,2 2,5 36 2,8 31 6,2 4,5 22 3,1 3,8 4,7 5,1
Q4 (m?/s) 30 30 39 42 40 40 34 35

4,2
Apds converter os dados didrios de um dado ano observado para vazdes médias de 7

dias consecutivos, selecionar o menor valor de cada ano de modo a obter a serie

de minimas anvuais.

O cadlculo da Q; ; necessita avaliar.o periodo de recorréncia, cujos métodos.envolvem
funcdes de densidade de probabilidade, como da distribuicdo de: Gumbel, Log-

Pearson Ill, Normal e Weibull.
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Distribuicao de Gumbel
A probabilidade de que uma determinada vazdo venha a ser
igualada ou excedida em um ano qualquer pode ser estimada
usando a distribuicdio de Gumbel.
-b
P=1-¢°

onde “P” é a probabilidade;
“‘e” € a base dos logaritmos naturais (LN);
“b” é o expoente da equacao calculado pela equacao;

= : Jx =X +(0,45 x 0)]
0,7797 x o

’x ” & a média das vazoes obtidas na série historica e
0 o0 desvio padrao da amostra da série historica.
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Monitoramento de nivel no Reservatorio do Sistema Cantareira
(SP): 3,5% de volume morto em 20/10/2014 (Sabesp, 2014).
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(d) B

Figura 2 - Ocupacdo irregular nas areas de preservacgdo permanents (a),
| impermeabilizacao dos interflivios devido a
contide num canal de concreto asireito (¢c) e

=
urbanizacdo crescente (b). rio Granjeiro ( R
quadra chuvosa tragica (d).
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Alteracoes no uso e ocupacao do solo

Profundas altera¢oes na drenagem natural
eliminacao das caracteristicas fluviais nos
aspectos quantitativos e qualitativos.

Impactos no sistema de infra-estrutura urbana devido:

v’ ocupacio irregular,

v’ reducdo dos espacos naturais,

v’ canalizacdo e retificacdo de cArregos,

v’ lancamentos de dgua pluvial em locais inadequados,
v’ poluicdo da agua,

v’ sedimentacio, etc.




Tabela 1 Municipios que sofreram inundagoes ou enchentes em 1998 e 1999 (IBGE, 2002)

Grandes Regioes Brasil Morte MNordeste Sudeste Sul Centro-
Oeste

Total de municipios 5507 445 1787 1666 1155 446
Municipios que sofreram 1235 57 238 539 356 45
inundacbes ou > 790 0
anchentes 22% 44%
Fatores agravantes das inundacoes ou enchentes
Dimensionamento inadequado de 339 8 63 166 a2 10
projeto
Obstrucio de bueiros / bocas de 631 38 123 260 192 18
lobo . 26% 41%
Obras inadeqguadas 345 16 67 145 104 13
Adensamento populacional 391 16 75 192 a5 13

> 16% 49%
Lencol fredtico alto 205 13 54 69 58 11
Existeéncia de interferéncia fisica 298 B 57 130 91 12
Qutros 237 13 25 110 78 10
Sem declaracdo 3 1 1 1 - -
Areas onde ocorreram in undagbes 48809 1629 6506 10171 28176 2227

au enchentes (hay
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transpiragéo

Efeito da urbanizacao na
drenagem
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Impactos da urbanizacao na bacia hidrografica

Mudancas na
urbanizag¢ao:
fertilidade e
numero de

pessoas / edif.

Al = 0,489 x DH IR

(1990-2011)

0 50 100 150 200 250

Al =0,544 x DH
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Variaveis que influenciam o hidrograma
Estagios de uso e ocupacao do solo

Estagio 1

Estagio 2

Estagio 3




Evolucao dos estagios de
ocupacao ao longo da
bacia:

v’ urbanizacio

v’ canalizagcdo
Q‘(/t) inundag6es urbanas
1 Estagio 3

' ‘

Estagio 2

Hidrograma Ponto de Controle A 90% da 4rea impermeabilizada.

Em 1820, Curitiba-PR:
0,12% de seu territorio impermeabilizado.

ESTAGIO 1 == m Conalizagho ESTAGIO 2
Urbanizagho

- Inurdacia

Em 2000, o indice passou a 18,24%

Previsao para 2020: 26,53%.

Na Bacia do Rio Belém,
onde vive metade da populacao
de Curitiba, a situacao pode ser pior:

t Em 2020, prevé-se

ESTAGIO 3



Efeitos da Urbanizacio

Populacio

|

Lixo &
Sedimentos

i

Uso e
dff—— | ocupagio do
solo é alterado

v

Esgotos e Demanda e Area [ Drenagem é ]
rejeitos fornecimento impermeavel modificada
EfEitO da urbanizagéo aumentam aumentam \ aumenta
sem planejamento: L +% | Vazamentos v
Poluicao e Inundagoes e [ Microclima se
Recursos Hidricos medifica
L
v |
Diminuigdo d‘t HE::rga * M :;:f::iﬁ:nﬁ]
qualidade das aguas subterrinea é ESD aumenta
pluviais recolhidas alterada
* ‘ ‘ [ Capacidade das ]
obras diminui
Qualidade dos [’H‘a:io basica 6]
rios piora alterada

Tempo de
l percurso diminui
Problemas de
poluicio

==
|

|

Problemas de
inundagies
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As fotos a seguir 1lustram a formacao de uma cratera
(sinkhole) em via urbana ¢ a perda subita de suporte
do pavimento — o carro afunda porque o asfalto ficou
como uma “tampa” sobre um vazio criado no subsolo,
por problema relacionado ao colapso do sistema de

drenagem local.
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Falhas que podem ser observadas:

* Rede enterrada: rompimento/colapso de galeria de aguas
pluviais, coletor de esgoto ou adutora. O fluxo (muitas vezes
pressurizado) arrastou os finos do solo (piping/sifonamento), com
esvaziamento da antiga vala da tubulacao.

* Drenagem superficial: bueiros obstruidos/captacao msuficiente
causaram lamina d’agua e infiltragdo continua nas bordas e juntas do
pavimento.

* Geotecnia do pavimento: base/sub-base mal drenadas, materiais
inadequados ou mal compactados em volta da tubulacao (reaterro
fraco) — socavamento ¢ assentamento diferencial.

* Manutencao: auséncia de inspecao (CCTV, geofone, georadar),
limpeza de bocas de lobo ¢ detec¢ao de vazamentos.

49



@ : ; ia Ambi

g,rs& o= % Programa de Pés-Graduagao em Engenharia Ambiental
Ry DRENAGEM URBANA

% Fsrwnu s Prof. Alfredo Akira Ohnuma Jr.

Boas praticas para evitar
* Projeto de drenagem superficial suficiente (captacdo, bocas de
lobo, sarjetas, rotas de extravasao, SbN’s, técnicas de infiltracao).
* Leito e reaterro de tubulacdes com material granular drenante,
camadas bem compactadas, ¢ geossintéticos, quando necessario.
* Juntas estanques ¢ protecao contra pressao negativa/piping.
* Inspeciao e manutencao periodica (limpeza, deteccao de
vazamentos, CCTV), além de planos de resposta rapida e
interdicao imediata ao primeiro indicio de socavamento ou
erosao do solo.
Em resumo: as imagens representam um colapso integrado de
drenagem e infraestrutura viaria — uma falha hidraulica
(rede/galeria) que evoluiu para falha geotécnica e estrutural do

pavimento.
50
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