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APRESENTACAO

O problema da drenagem urbana, no Brasil e no mundo, estd assumindo uma
relevancia cada vez maior nas ultimas décadas, principalmente devido ao crescimento
desordenado das bacias hidrograficas pelo homem. Esse fato gera graves impactos
ambientais, como a erosdo do solo, a poluigdo e o assoreamento dos corpos hidricos, e o
aumento da impermeabilizacdo do solo. Ao contrdrio do que atualmente se alega, o
aquecimento global ndo é o principal responsdvel pelo aumento das enchentes no Brasil
nos periodos chuvosos, e sim a antropizacdo crescente e descontrolada das dreas
urbanas, que tem sido ampliada cada vez mais para suas areas periféricas.

Numa bacia hidrografica preservada com sua vegetacdo nativa, a floresta presta
servicos ambientais fundamentais para o controle das enchentes e conservagao do solo.
Dessa forma, grande parte das aguas das chuvas fica retida nos himus do solo, no qual as
raizes dos vegetais formam fissuras, permitindo a infiltracdo dessas dguas e a
consequente recarga dos aquiferos subterraneos. Como consequéncia, ha o
amortecimento das enchentes nos periodos chuvosos, gerando mais dgua doce e de boa
qgualidade nos rios nos periodos de estiagem do ano hidroldgico, devido a maior recarga
fluvial gerada pela alimentagao hidrica subterranea. Esses servicos ambientais executados
pela floresta, portanto, contribuem para a regulariza¢dao das vazdes fluviais. Considerando
gue grande parte da vegetacdo nativa ja ndo existe, em geral, nas cidades brasileiras e no
seu entorno, o conceito contemporaneo e com sustentabilidade ambiental da drenagem
urbana consiste na implantacdo de acbes adequadas de gestdo ambiental na bacia
hidrografica. Essas acbes devem ser planejadas visando realizar efeitos similares aos
servicos ambientais executados pela floresta, com a implantacdo de intervencbes de
retencdo de agua na bacia urbana e evitando a concentracdo de vazdes nos rios em suas
partes planas e baixas — portanto, reduzindo o risco de transbordamento hidrico fluvial.
Ou seja, como principais medidas para mitigar as inundacoes, deve-se implementar a¢des
de microdrenagem que retenham adequadamente as aguas pluviais na bacia, e aumentar
a permeabilidade do solo urbano — visando a reducdo da concentracdo de vazbes na
macrodrenagem no periodo de chuvas intensas -, além de outras a¢des adequadas de

gestdo e saneamento ambiental na bacia urbana.



Esta publicagao procura exatamente discutir alternativas de solu¢des dentro do
foco da sustentabilidade ambiental, visando reduzir as inundag¢des nas dreas urbanas e
proteger a saude e vida da populacdo. No Capitulo 1, discute-se o uso de técnicas
compensatorias de drenagem para controle dos impactos da urbanizagdo, onde a
microbacia de estudo estd localizada na Area Norte do campus da Universidade Federal
de S3do Carlos (UFSCar), na cidade de Sdo Carlos (SP); é analisada no Cenario 1 a
urbanizacdo convencional, e no Cendrio 2 a urbanizacdo convencional com uso de
técnicas compensatoérias, sendo estudas: Sistema Integrado de Filtro — Vala-Trincheira
(FVT), Plano de Infiltracdo (Pl) e Pogo de Infiltracdo (PO). No Capitulo 2, é estudado o grau
de impermeabilizacdo do solo e propostas de técnicas de drenagem urbana sustentavel
em drea do Recife, onde é realizado um diagndstico do processo de aumento da
impermeabilizacdo do solo na drea de estudo ao longo do tempo, priorizando-se a
solucdo dos jardins de chuva e dos pavimentos permeaveis. No Capitulo 3, é apresentado
um diagndstico do problema e indicacbes de solucdes com sustentabilidade ambiental
para o controle das enchentes na bacia hidrografica da Praca da Bandeira, na cidade do
Rio de Janeiro, onde é feita uma analise critica das solu¢des dos piscindes implantada pela
Prefeitura; além disso, sdo apresentados conceitos de solucGes de obras de retencao
hidrica adequadas, e também outras intervencbes de gestdo sustentdvel e de
saneamento ambiental da bacia urbana. No Capitulo 4, é feita uma avaliagdo ambiental
no sistema de cheias no Parque das Acacias, em Uberaba (MG), onde sdo realizados
estudos ambientais do sistema de amortecimento de cheias na regido e analises de
parametros de qualidade de dgua, que permitiram mensurar as condicdes ambientais das
lagoas de amortecimento do parque, com a apresentacdo de sugestdes e recomendacgdes.
No Capitulo 5, é apresentada uma proposta de sinalizacdo em dareas de risco sujeitas a
alagamentos em vias urbanas para o municipio de S3o Carlos (SP), compondo medidas
preventivas e ndo-estruturais para que haja a possibilidade de alertar a populagdo sobre
os riscos de enchentes, alagamentos e inundacdes; o estudo tem como base o referencial
tedrico especialmente relacionado a desastres e prevencao de risco. No Capitulo 6, sdo
estudados os impactos da erosao urbana e a implantagdo das estruturas de
macrodrenagem em Rancharia (SP), onde é apresentada a evoluc¢do temporal e espacial
de uma bogoroca localizada na periferia desta cidade, e havendo a implantagao de

medidas de controle da erosdo urbana, com a macrodrenagem na cabeceira desta
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bocoroca; o trabalho também alerta sobre as dificuldades enfrentadas pelas pequenas
cidades diante do alto custo das obras, e a necessidade de monitoramento e cadastro dos
processos erosivos para evitar futuros riscos a populacdo e reducdo do problema do

assoreamento dos rios.
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Capitulo 1

O USO DE TECNICAS COMPENSATORIAS DE DRENAGEM
PARA CONTROLE DOS IMPACTOS DA URBANIZACAO

Luciana Mdrcia Gongalves?
Luana Fernanda da Silva Baptista?
Rochele Amorim Ribeiro?

INTRODUCAO

Os processos histéricos, sociais e econdmicos, pelos quais as cidades se
constroem, caminham em paralelo as transformacdes espaciais identificadas ao longo do
tempo. Neste contexto, o Brasil se caracteriza por passar por um processo intenso de
urbanizacdo ha aproximadamente 60 anos. Enquanto que em 1960 cerca de 30% da
populagdo vivia nas cidades, em 2010 constatou-se que 84,4% moravam em areas
urbanas (IBGE, 2010).

Essa migracdo trouxe para o pais consequéncias estruturais e sociais: com o
aumento da renda per capita, novos padrdoes de ocupacgdo do espagco foram sendo
definidos, estabelecendo novas demandas de infraestrutura. Por outro lado, quando se
compara os tipos de infraestrutura existentes, a rede de drenagem se diferencia das
demais por ndo precisar necessariamente de um sistema construido para seu
funcionamento, pois a tendéncia natural do solo é o escoamento e a infiltracdo das aguas,
desde que seus caminhos ndo sejam obstruidos (Baptista et. al., 2011).

No desenvolvimento das cidades que buscam o baixo impacto no processo de
urbanizacdo, varios aspectos devem ser considerados, compondo um panorama

complexo, integrado e multidisciplinar. Deste modo, é fundamental que o planejamento

! Professora Doutora, da Universidade Federal de S3o Carlos. E-mail: lucianamg@ufscar.br

2 Mestre em Engenharia Urbana pela Universidade Federal de S3o Carlos. E-mail:
baptista.luana@yahoo.com.br

3 professora Doutora, da Universidade Federal de S3o Carlos. E-mail: rochele@ufscar.br
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urbano tenha como um dos indutores a gestdo das infraestruturas. Neste trabalho, dar-se-
a destaque para a drenagem urbana sustentdvel, importante componente do sistema de
infraestrutura urbana que pode influenciar consideravelmente no uso e ocupacao do solo.

Com o aumento da ocupagdao das terras urbanizadas, que resultaram na
ampliacdo das dreas impermeabilizadas, o destino das aguas pluviais sofreu significativas
alteragdes, causando mudangas no ciclo hidrolégico natural. Como forma de conter este
impacto, tem-se aplicado nas cidades o manejo sustentavel das aguas da chuva. Seu
principio é reduzir os danos promovidos pela impermeabilizacdo do solo, diminuir a
velocidade de escoamento superficial, as vazGes de pico e reduzir o tempo de
concentracdo. Desta forma, o planejamento urbano aliado a técnicas sustentdveis de
drenagem urbana estimula a permanéncia de areas com cobertura vegetal e a
compensagao das areas construidas, a fim de possibilitar o escoamento natural das aguas
pluviais.

Segundo Tucci (1995), o aumento do escoamento superficial pluvial gera
impactos nocivos por meio de inundagdes de areas ribeirinhas e pelos alagamentos
decorrentes da urbaniza¢do e/ou da obstrucdo do escoamento, ja que grande parte da
vazdo pluvial é canalizada. No processo tradicional de urbanizacdo, as areas de cobertura
vegetal sdo substituidas por materiais impermeaveis, como o asfalto, por exemplo,
reduzindo as taxas de infiltracdo de agua da chuva no solo. Essas alteracdes interagem de
acordo com as areas onde ha maior ou menor precipitacao de chuvas. Ademais, quando
essas redes de drenagem sdo construidas, o dimensionamento de suas tubulac¢des se
encontra defasado, devido aos processos acelerados de impermeabilizacdo das cidades
(Santos, 2006). Como forma de administrar os impactos gerados pela impermeabilizacdo e
defasagem da rede, encontram-se, em uso crescente, as técnicas compensatorias (ou
alternativas) de drenagem urbana.

Diferentemente da drenagem urbana classica, onde a gestdo das aguas visa
apenas as situacoes de cheia, demandando elevados custos com canalizacao e altera¢des
no curso natural dos rios, a drenagem compensatoria destina-se a diminuicdo dos
impactos da urbanizagao através do aumento das taxas de infiltragao da agua da chuva no
solo e da desaceleracdo do escoamento superficial das aguas, resgatando o hidrograma

das condicGes de pré-urbanizagdo (Tucci, 1995).
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As técnicas compensatdrias ou Best Management Practices (BMPs) foram
desenvolvidas nos anos 70, na América do Norte, e se aplicam em locais onde h3,
preferencialmente, disponibilidade de territério e dreas verdes. Conforme Baptista et. al.
(2011), os dez primeiros minutos de chuva carregam uma elevada carga de poluicao, ja
que as aguas pluviais “lavam” a cidade. Dessa forma, foram desenvolvidas técnicas
compensatodrias que visam controlar a quantidade de dgua escoada superficialmente para
as galerias e rios, seja pela infiltracdo ou detencdo, pela diminuicdo da velocidade de
escoamento e pelo aumento da taxa de evapotranspiracdo. Esse tipo de manejo das 4dguas
da chuva possibilita a protecdo da qualidade da agua e a implantacdo de paisagens
ambientalmente mais agradaveis.

As técnicas também sdo denominadas alternativas por considerarem os impactos
da urbanizacdo de forma global, tomando a bacia hidrografica como base de estudo e
buscando compensar, sistematicamente, os efeitos da urbanizacdo. Esta compensacgdo é
efetuada através do controle na fonte (em lotes) do excedente de adgua da chuva com o
intuito de evitar sua transferéncia rdpida para as areas a jusante (de menor cota) (Baptista
et. al.,, 2011). Soma-se a isto o carater multifuncional, o que permite ganhos urbanos,
funcionais e paisagisticos quando associados a espacos coletivos urbanos.

Em vista disto, neste trabalho foram analisadas as técnicas compensatdrias sob o
ponto de vista da sua funcionalidade e integracdo com o espaco, através de dois cenarios
de estudos localizados na microbacia do campus da Universidade Federal de S3o Carlos
(UFSCar), na cidade de Sao Carlos (SP). O campus, tal qual nos processos de urbanizacao
classicos, passa por um processo de expansao fisica e, consequentemente, apresenta uma
ampliacdo das areas impermeabilizadas advindas das novas necessidades de edifica¢des,
vias e estacionamentos. Como método de andlise, avaliaram-se os aspectos ambientais,
hidrologicos e urbanisticos da microbacia em dois diferentes cenarios de
desenvolvimento: o Cenario 1: Urbanizacdo convencional, que contempla a drenagem
tradicional e o uso da rede publica de drenagem; e o Cendrio 2: Urbanizacdo convencional
com uso de técnicas compensatdrias, que utiliza a implantacdo das estruturas para
promover a desconexao de dreas impermeabilizadas da rede de drenagem. A partir da
comparacdo destes dois cendrios de desenvolvimento e seus respectivos aspectos e

parametros, foi possivel verificar e identificar como as técnicas compensatérias
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influenciam no resultado da paisagem hidrologicamente funcional. Tais analises serdo

apresentadas por meio de mapas, tabelas, graficos e figuras.

MATERIAIS E METODOS

A microbacia de estudo esta localizada na Area Norte do campus da Universidade
Federal de Sdo Carlos (UFSCar), da cidade de Sdo Carlos (SP), e possui uma area total de
4,65 ha (Figura 1). Para se obter a real eficdcia da aplicacdo das técnicas compensatérias
na microbacia, foram definidos e avaliados os parametros relativos aos aspectos
ambientais, hidroldgicos e urbanisticos em dois cenarios de desenvolvimento: o Cenario
1: Urbanizagdo convencional, onde é considerada a rede publica canalizada de drenagem;
e o Cendrio2: Urbanizacdo convencional com uso de técnicas compensatédrias, onde é
considerada a implantacdo das técnicas, através da desconexao do volume de agua das

areas impermeabilizadas que iriam para a rede canalizada.

Figura 1: Localizagdao da microbacia no campus da UFSCar
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Fonte: G-Hidro (2015)

Os aspectos ambientais se caracterizam por serem elementos que interagem com
o0 meio ambiente, sejam eles naturais, quando o relacionamos com a dimensao das areas
verdes e massa arbdrea, por exemplo, ou humanos, quando o relacionamos com
preocupacoes sanitarias que abrangem questdes de salude publica, como a possibilidade
de transmissdo de vetores ou contaminacdo de grandes espacos.

Os aspectos hidrolégicos visam o resgate das condi¢cOes hidroldgicas de pré-
urbanizac¢do. Para isso, sdo utilizados parametros como Volume (V), Vazdao de Pico (Q),
Tempo de Concentracdo (Tc), Intensidade (I) e controle da qualidade da 4agua. Com o
levantamento desses parametros foi possivel realizar as devidas comparagdes hidroldgicas

entre os cenarios propostos.
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Para os calculos, foi adotado o Método Racional, pela sua simplicidade e por ser
indicado para situagbes em que a bacia possui area inferior a 2,5 km? (VIESSMAN et. al.,
1989).

Integrando os aspectos ambientais e hidroldgicos, é possivel reconhecer quais
parametros de projeto garantem a permanéncia mais adequada das condi¢des naturais do
ciclo hidrolégico, seja pela configuracao estabelecida na paisagem urbana, seja pela sua
qualidade.

Ja os aspectos urbanisticos sdo representados por parametros que caracterizam a
bacia através do seu uso, da infraestrutura existente e da relagao entre areas livres e as
areas ocupadas.

Uma vez definidos os aspectos e parametros necessdrios para a comparagao dos
cenarios, foi estruturada uma tabela baseada nos critérios criados por Tavanti (2009), com

o intuito de facilitar a legibilidade de cada cendrio (QuadrO 1).



16

Quadro 1 - Quadro de analise dos cenarios.

Compactagao

ASPECTOS PARAMETROS
Area de Gramineas (m?)
Areas Verdes (m?) Arborizagdo (unidade)
Eucaliptal (m?)
AMBIENTAIS E Condutividade Hidraulica Saturada do Solo (Ksat)
SANITARIOS

Risco de Agua com Finos e Poluigdo

Risco Sanitario

Risco de Polui¢do Subterranea

Intensidade (mm/h)

Tempo de Retorno - Tr (anos)

Vazdo de Pico - Q (m3/s)

HIDROLOGICOS

Areas Impermeaveis (m?)

Areas Permedveis (m?)

Areas de Expansdo (m?)
Area Total Desconectada (m?)

Técnicas Compensatdrias

URBANISTICOS

Infraestrutura (m)

Tempo de Concentragdo — Tc (min.)

Coeficiente de Escoamento Superficial Ponderado - C

Volume de Armazenamento para a Area - Va (m?3)
Volume de Armazenamento para Desconexdo de Areas Impermeaveis Diretamente Conectadas- Vaoc (m?)

Volume de Escoamento Superficial Direto - Veso(m?)

Areas de Edificios e
Telhados (m?)

Areas Impermedveis Diretamente
Conectadas — AIDC (m?)

Areas de Calgadas e Platds

Areas Impermeaveis Ndo Conectadas - (m?)
AINC (m?) Meio-fio (m)
Via (m?)

Areas Verdes (m?)

Areas de Projegdo das Técnicas Compensatdrias (m?)
Areas de Revestimento Permedvel - Calgadas, Vias e Estacionamento
(m?)

Areas de Telhado Verde (m?)

Area Ocupada

Tipo Volume (m?3) ()

Agua

Drenagem Pluvial

Elétrica

Esgoto Sanitario

Incéndio

Telefonia

Instrumentos Urbanisticos

Fonte: Autores.

Area Total Construida - ATE (m?)
Coeficiente de Aproveitamento - CA

Gabarito

Percentual de Area Permeével (%)

Areas de Edificios (%)

Areas Impermeéaveis (%)

Taxa de Ocupagdo (TO) Areas Permeaveis (%)

Areas Verdes (%)

Areas de Vias e Estacionamentos (%)
Topografia - Inclinagdo Média da Microbacia %)

Uso e Ocupagédo do Solo



Drenagem Urbana: SolugGes Alternativas sustentdveis - 17

CENARIO 1: URBANIZAGCAO CONVENCIONAL

Neste cendrio, a urbaniza¢do junto a rede de drenagem procura escoar toda a
agua da chuva no menor tempo possivel através de tubula¢cdes que encaminham essas
aguas para as areas a jusante, ou seja, de menor cota.

Para a quantificacdo deste cenario, foi utilizado o mapeamento disponibilizado
pelo Escritério de Desenvolvimento Fisico da Universidade (EDF Maio/2013) através do
software AutoCAD. Por meio da planta digitalizada foi possivel definir os limites
territoriais, quantificar espacialmente a microbacia, compreender os aspectos
urbanisticos e identificar as dreas impermeadveis conectadas a rede de drenagem

convencional (Figura 2).

Figura 2 - Sistema de drenagem convencional da microbacia e parte do entorno.

Legenda

Linhas de drenagem

e
0 20 30 metros

Fonte: G-Hidro (2015)

Para se entender a dindmica territorial da microbacia e seu entorno,
especialmente os conflitos, foram realizadas visitas in loco e ensaios praticos de acordo
com as normas especificas, conforme a bibliografia utilizada. No ensaio de duplo anel, foi

possivel identificar o indice de permeabilidade e infiltracdo da dgua da chuva no solo da
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microbacia, confirmando a intensa compactacdo na drea a jusante. Esta compactacao
ocorreu devido ao transito de automodveis diretamente sobre o solo exposto. Tais
caracteristicas evidenciam e confirmam o motivo do surgimento de significativos pontos

de alagamentos em seu entorno no instante da chuva.

CENARIO 2: URBANIZACAO CONVENCIONAL COM USO DE TECNICAS
COMPENSATORIAS

Este cendrio caracteriza-se por receber, sobre o mesmo contexto do Cenario 1:
Urbanizacdo Convencional, as técnicas compensatdrias construidas pelo grupo de
pesquisa G-Hidro (2016) na microbacia de estudo. Neste cendrio foram implantadas as
técnicas compensatérias com o intuito de reduzir a necessidade de implantacdo dos
dispositivos tradicionais de microdrenagem, como boca de lobo e sarjetas, favorecer a
infiltracdo da dgua da chuva no solo, diminuir os impactos hidrolégicos e tentar resgatar o
maximo possivel do hidrograma de pré-urbanizacgao.

Para atingir os objetivos citados, foram compreendidos os métodos de
planejamento e gestdo praticados na microbacia, com o intuito de determinar as
possibilidades de construcdo das técnicas compensatodrias, ja que estas devem possuir
dimensao reduzida devido a complexidade da sua constru¢do em espacos ja ocupados por
edificacbes. A relacdo entre a taxa de ocupacdo do solo e sua influéncia na composicao
das dreas impermeaveis também permitiram andlises quanto ao desenvolvimento das
técnicas.

Trata-se, portanto, de uma abordagem comparativa, na qual a insercao de
estruturas compensatdrias na microbacia foi avaliada sob o ponto de vista hidrolégico,
ambiental e paisagistico. Para a elaboracdo e posterior avaliacdo do Cendrio 2 foram
utilizadas estratégias que jad consideram a mitigacdo dos impactos ocorridos pela
urbanizacdo, por meio da reducdo do Coeficiente de Escoamento (C) e da diminuicdo da
Vazdo de Pico (Q). Através da implantacdo de valas vegetadas, aumento dos caminhos e
dos fluxos das aguas, bem como o estimulo ao acréscimo das areas de cobertura vegetal,
foi verificado a relagdo existente entre o escoamento das aguas da chuva e o desempenho
de areas com vegetacdo.

Por meio do mapeamento disponibilizado, das visitas in loco e da identificagcao

dos controles hidroldgicos a serem atendidos, como volume a ser armazenado e espacos a
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serem desconectados, foi possivel estabelecer e indicar quais estruturas melhor
compensam os conflitos e quais as melhores localidades de implantagdo das técnicas,
conforme Figura 3. Dessa forma, se quantificou os parametros e estabeleceram-se as

comparagdes necessarias quanto aos ganhos e impactos negativos da paisagem.

Figura 3 - Localizagdo das técnicas compensatdrias no Cenario 2.

-—-—-—-—-—-—-—-—-—-1

N

Legenda
- - = Linhas de drenagem

(1) Plano de Infiltracdo - Prédio da Fisioterapia

(2) Sistema Filtro - Vala - Trincheira - Prédio da Medicina

(3) Pogo de Infiltracio - Prédio da Gerontologia

(4) Plano de Infiltracdo - Estacionamento

(5A) Poco de Infiltragdo - Prédio do Nicleo de Formacao dos Professores
(5B) Poco de Infiltragdo - Prédio do Niicleo de Formacao dos Professores

Fonte: G-Hidro (2015)

Critéerio de escolhas de tipo e dimensionamento das técnicas

compensatorias

Na microbacia foram adotados diferentes tipos de técnicas compensatérias,
definidas conforme analise dos seguintes critérios:

= Critérios fisicos: leva em considera¢do a geografia fisica do local. A topografia

da microbacia apresenta duas caracteristicas importantes para a implantacao

das técnicas: uma declividade menor que 5%, considerada satisfatdria para a

implantacdo das técnicas, pois impede a permanéncia permanente de um
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aporte de agua e a ndo existéncia de um exutério permanente; o nivel do
lencol fredtico ser profundo.

= Critérios urbanisticos e de infraestrutura: consideram o consumo de espaco
utilizado para as edificagdes e o quanto as redes enterradas interferem na
possibilidade de intervencbes no local. Foi observada a existéncia de
disponibilidade de espaco e a auséncia de uma interferéncia direta das redes
existentes a partir do mapeamento disponibilizado pelo EDF.

= (Critérios sanitarios e ambientais: verificam a possibilidade de contaminacdo
do solo e a proliferacdo de vetores. Na microbacia, a agua é proveniente de
telhados, o que impede o risco de poluicdo do solo e a auséncia de

estagnacdo da agua no local.

Diante das andlises das condig¢des locais e volumes de dgua a serem infiltrados ou
conduzidos, foram definidas as seguintes técnicas: Sistema integrado de Filtro — Vala-
Trincheira (FVT), Plano de Infiltragdo (PI) e Poco de Infiltragdo (PO). O local de implantacdo
das técnicas foi definido conforme a necessidade de armazenamento do prédio ou da area
impermeabilizada a ser compensada, bem como a drea livre disponivel na proximidade.

As técnicas compensatérias no Cendrio 2 encontram-se, quase todas,
implantadas por meio de financiamentos de pesquisas, sendo objeto de investigacdes
cientificas. Destacam-se nos estudos as seguintes técnicas e seus autores: o Sistema Filtro
- Vala - Trincheira (item 2 da Figura ) foi estudado por GUTIERREZ (2011) e LUCAS (2011); o
Poco de Infiltracdo do Nucleo de Formacdo dos Professores (item 5B da Figura ) foi
dimensionado e estudado por ANGELINI SOBRINHA (2012); os Planos de Infiltracdo (itens
1 e 4 da Figura )Jforam estudados por TECEDOR(2015) e SILVA (2015). J& o Poco de

Infiltracdo referente ao item 5A da Figura que, até o momento, ndo foi construido.

Plano de Infiltragao

O Plano de Infiltragdo é uma estrutura que pode ser definida como uma area
rebaixada, com profundidade reduzida, coberta com grama, inclusive nas suas laterais, e
gue recebe agua pluvial vindas de superficies impermeaveis (MOURA, 2005). Esse tipo de

dispositivo deve ser utilizado em terrenos com baixa declividade, visto que em terrenos
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acidentados a agua ganha velocidade e permanece pouco tempo em contato com o solo,
nao permitindo sua adequada infiltragdo (HOLZ e TASSI, 2007). O funcionamento do Plano

de Infiltragao da microbacia da UFSCar tem seu escoamento ilustrado na Figura 4.

Figura 4 - Funcionamento esquematico dos Planos de Infiltragdo.

Fonte: G-Hidro (2016)

Apds o escoamento para o Plano de Infiltracdo, as dguas pluviais ficam
armazenadas por no maximo 24 horas, ja que a dgua pode ser infiltrada no solo ou escoar
através de um dispositivo instalado no final da estrutura. O Plano de Infiltracdo - Prédio da
Fisioterapia foi projetado com uma forma de arco de elipse, sendo a dimensao do
semieixo maior de 25,85m e do semieixo menor de 19,90m, com um volume total de

armazenamento de 111,34m3.

Poco de Infiltracao

O Poco de Infiltracdo é uma técnica pontual de controle na fonte e que se
caracteriza por necessitar de pequenas areas para sua implantagdo. Tem fungdao de
minimizar as vazdes de pico e aumentar a quantidade de agua que infiltra no solo,
contribuindo para a diminuicdo do volume do escoamento superficial (ANGELINI

SOBRINHA, 2012). J4 o esvaziamento da agua neste dispositivo pode ser por infiltracdo no



22

solo ou pelo lencol fredtico. Em locais onde a camada superficial é pouco permeavel e as
camadas mais profundas permedveis, este dispositivo se mostra como uma solugao

bastante adequada (BAPTISTA et. al., 2011).

Sistema Filtro — Vala — Trincheira (FVT)

O Sistema Filtro — Vala — Trincheira (FVT) foi a primeira técnica construida na
microbacia. Segundo Baptista et. al. (2011), as trincheiras sdo técnicas lineares
implementadas junto a superficie, com pequena largura e profundidade, porém com
dimensdes longitudinais mais significativas. Podem ser usadas em canteiros centrais e
calgadas, ao longo do sistema viario, em jardins, areas verdes ou terrenos esportivos. O
funcionamento do Sistema FVT ocorre de acordo com Figura 5 e no caso de um
extravasamento, as aguas sdao encaminhadas para a rede convencional existente (LUCAS,

2011).

Figura 5 - Funcionamento esquematico do Sistema FVT.
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Canaletal Filtro de Grama Trincheira Vala de Infiltragio

Fonte: G-Hidro (2016).

RESULTADOS E DISCUSSAO

ASPECTOS HIDROLOGICOS

A comparacao entre cada cendrio teve como principal resultado o Hidrograma de
Vazado de Pico (Q) x Tempo de Concentragdo (Tc), cujos resultados podem ser visualizados
no Grafico 1. Em relacdo ao Cenario 2, ficou evidente que a insercdo de estruturas
compensatdrias no espago urbanizado reduziu os impactos negativos hidrolégicos, pois

houve uma reducdo de 41,93% da vazao de pico em relagdo ao Cendrio 1.
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Grafico 1 - Hidrogramas comparativos de Q X Tc dos cenarios.
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e==Cendrio 1: Urbaniza¢do Convencional

Cenario 2: Urbanizacdo convencional com uso de técnicas
compensatoérias

Fonte: Autores

No Quadro 3 sdao demonstrados os valores extraidos das pesquisas individuais e
comparados neste trabalho para fins de andlise do resultado na microbacia como um
todo. O uso dos dispositivos compensatérios fomentou a multifuncionalidade da area
ocupada, inserindo novas funcbes a espacos que antes obtinham apenas valor
paisagistico. Sobre as dreas verdes, em ambos os cendrios sua superficie permaneceu,
sendo equivalente a 67,47% da area da microbacia. Com a implantacao dos dispositivos
foi possivel que houvesse uma reducdo nas Areas Impermeaveis Diretamente Conectadas
(AIDC), diminuindo o volume das &guas pluviais que chega a rede convencional. E
interessante destacar que a implantacdo das técnicas ndo necessitou de grandes
movimentagdes de terra, garantindo melhorias na relagdo com o0s parametros
hidroldgicos. Outra consideragdo é quanto ao Vesp, que somente com parte das estruturas

compensatdrias construidas, teve seu volume reduzido em 42,94%. J& o volume
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necessario para armazenar as aguas provenientes das dreas parcialmente desconectadas

da rede foi de 570,65 m3.

Quadro 3 - Comparagdo entre os cenarios quanto aos Aspectos Hidroldgicos.

ASPECTOS HIDROLOGICOS
PARAMETROS CENARIO 1 CENARIO 2
Escoamento por canais
L . Escoamento por
Caracterizagdo do Sistema de Drenagem gramados e condutos
condutos enterrados
enterrados
Coeficiente de Escoamento Superficial
0,35 0,15
Ponderado - C
Intensidade (mm/h) 135,31 135,31
Tempo de Concentragdo - Tc (min) 8,09 8,09
Tempo de Retorno - Tr (anos) 10 10
Vaz3o de Pico - Q (m3/s) 0,62 0,26
Volume de Armazenamento para a Area - Va (m3) 283,54 55,31
Volume de Armazenamento para Desconexdo de
areas Impermeaveis Diretamente Conectadas - 0 570,65
Vaioc (M3)
Volume de Escoamento Superficial Direto - Vesp
(m?) 299,62 128,66

Fonte: Autores

ASPECTOS AMBIENTAIS E SANITARIOS

O Risco de Agua com Finos e com Poluic3o, além da Poluicdo Subterranea, é um
dos impactos mais presentes na urbanizacdo convencional. No entanto, com a
implantacdo das técnicas é possivel reduzi-los através das premissas projetuais dos
proprios dispositivos, ja que o solo realiza naturalmente uma filtragem na agua. Por isso,
no Cendrio 2, tais riscos sao considerados ausentes. Hd um impedimento de que esse
material chegue ao nivel subterraneo, pois na urbanizagdo convencional a tubulacdo
encaminha toda agua que possui carga poluidora para o corpo receptor final, o rio. Jd o
risco sanitdrio estd ausente em todos os cenarios, devido: ao Cenario 1 possuir o sistema
de drenagem convencional dimensionado para escoar toda dgua da chuva o mais rapido
possivel; e ao Cenario 2 ter o dimensionamento das técnicas considerando a permanéncia
da agua na superficie por no maximo 24 horas. Esta situacdo somente ocorre em grandes
eventos, quando o solo ja se encontra saturado. Os dados comparativos entre os cenarios

ficam evidentes no Quadro 4.
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Quadro 4 - Comparagdo entre os cenarios quanto aos Aspectos Ambientais e Sanitarios.

ASPECTOS AMBIENTAIS E SANITARIOS

PARAMETROS CENARIO 1 CENARIO 2
Microbacia (ha) 4,65 4,65
Gramados (m?) 26.484,06 26.484,06
Areas verdes | Arborizagdo
(m?) (unidade) 193 193
Eucaliptal (m?) 2.479,21 2.479,21

Condutividade Hidrdulica Saturada
do Solo (Ksat)

Para 30 cm: 5x10° m/s
Para 50 cm: 5,8x10° m/s

Para 30 cm: 5x10° m/s
Para 50 cm: 5,8x10° m/s

Variou entre 92,5 na

Variou entre 92,5 na superficie

Compactagado superficie e 72,3 na e 72,3 na profundidade de 90

profundidade de 90 cm cm
Risco de Agua com Finos e Poluigdo Existente Ausente
Risco de Poluicdo Subterranea Existente Ausente
Risco Sanitario Ausente Ausente

Fonte: Autores

ASPECTOS URBANISTICOS

A paisagem multifuncional foi obtida nos projetos desenvolvidos a fim de revelar
a possibilidade de integracdo das técnicas com o espac¢o do entorno, inclusive com seus
usos. No projeto para o Poco de Infiltracdo com superficie rebaixada, foi possivel oferecer
uma integracdo entre a edificacdo e o Poco de Infiltracdo, promovendo usos multiplos,
como infiltracdo e lazer em uma sé estrutura. As caracteristicas urbanisticas da estrutura

podem ser visualizadas na Figura 6.

Figura 6 - Pogo de Infiltragdo com superficie rebaixada.
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Fonte: G-Hidro, 2016.
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CONCLUSAO

A comparagao para fins de analise da eficiéncia do Cendrio 2 da microbacia de
estudo foi realizada a partir da pesquisa relativa aos aspectos ambientais, hidroldgicos e
urbanisticos, considerando as alteragdes provocadas pela implantacdo das técnicas
compensatdrias no Cenario 2. As estruturas foram executadas nas dreas livres da
microbacia de acordo com os dimensionamentos calculados para proceder a
desconexdo da rede. Os resultados da avaliacdo dos cenarios podem ser resumidos nos
seguintes comentarios:

(1) Quanto aos aspectos ambientais do Cendrio 1, identificou-se que as areas
verdes correspondem a 67,47% dos 4,6 ha totais. Constata-se a existéncia de risco de
agua com finos e polui¢do ou risco sanitario, ja que existe uma urbanizacdo e automoéveis
circulando no local. Conforme encontrado nos ensaios de duplo anel (permeabilidade do
solo), realizados pelo G-Hidro (2016), o solo apresentou um Ksat que variou de 3,75x10™ a
5x107, devido a passagem de veiculos pesados. Também foi constatado in loco que a area
do estacionamento é um ponto de alagamento, ja que escoa a agua das vias do seu
entorno.

(2) Quanto aos aspectos hidroléogicos do Cendrio 1, que por sua vez ja
apresentam alteracdes, se comparados a um cenario de pré urbanizacdo, este apresenta-
se totalmente canalizado. Considerando o fato de que a microbacia possui o sistema de
drenagem canalizado, foi encontrado um Tc de 8,09 min para uma | = 135,31 mm/h e uma
Q =0,62 m¥s. Por seguinte, o Vesp foi de 299,62 m3, e o Va = 283,54 m3;

(3) Quanto aos aspectos urbanisticos do Cendrio 1 pode-se verificar através das
plantas do campus e da constatacdo in loco, que havia grandes areas impermeabilizadas,
inclusive com previsdao de expansao das edificacBes e acréscimo de areas de calcamento
para pedestres. Apesar da area dos edificios possuirem uma Taxa de Ocupacdo (TO) de
13,56%, suas cal¢adas (com largura variando de 1,20 m a 6,00 m), vias e estacionamento
ocupam um grande espaco da microbacia, o que causa alteracées no volume e percurso
de escoamento natural das dguas;

(4) Quanto aos aspectos ambientais e sanitarios do Cenario2, afirma-se que ndo
ha risco sanitario uma vez que as técnicas compensatdrias foram dimensionadas para que

a agua permanega na estrutura por no maximo 24 horas. As préprias estruturas fazem
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uma filtragem do material particulado, diminuindo assim a carga poluidora das dguas que
infiltram;

(5) Quanto aos aspectos hidrolégicos do Cendrio2 foi constatada a eficacia das
estruturas implantadas, assim como a sua contribui¢ao para a paisagem e para o sistema
de drenagem. As estruturas implantadas foram dimensionadas para escoar as areas dos
telhados préximos a sua localizagdo ou para conduzir através dos canais gramados as
aguas de calcamentos e estacionamento da microbacia. Visando minimizar os efeitos da
urbanizacdo na microbacia, foram dimensionados dispositivos que buscam a retencdo e a
infiltracdo das aguas precipitadas, fazendo com que as vazbes sejam rearranjadas
temporalmente e que haja uma diminuicdo do volume escoado, permitindo a reducdo de
alagamentos e obtendo ganhos na qualidade das aguas pluviais. Numa analise global da
microbacia, foi identificado um Coeficiente de Escoamento (C) de 0,15 com um Tc = 8,09
minutos, para uma intensidade de 135,31 mm/h e um Tr de 10 anos. Consequentemente,
sua Vazdo de Pico foi para 0, 26m?¥s, com um Va = 55,31 m3, um Vesp = 128,66 m3 e um
Vaioc = 570,65 m3, sendo este Ultimo correspondente ao somatério do volume de todas as
técnicas compensatérias ja implantadas;

(6) Por fim, pode-se afirmar que além do evidenciado ganho ambiental e
hidroldgico, os ganhos agregadores aos aspectos urbanisticos do Cendrio 2 comprovam
gue a implantacdo das técnicas compensatérias corroboram para a construgdo de um
projeto sustentdvel do campus, visto que em todos os parametros hidroldgicos verificados
houve uma melhora nos dados identificados no Cenario 2, em especial quanto ao volume
escoamento superficial direto (Vesp) e a vazao de pico (Q).

Como a ac¢do antrdpica sempre trard modificacdes a paisagem e consequentes
impactos, a importancia da busca pelo menor impacto no processo de urbanizacdo tem se
tornado cada vez mais relevante. Do ponto de vista hidrolégico, manter as condigoes pré-
urbanizacdo, ou minimizar os impactos com dispositivos compensatérios, contribui
consideravelmente para a sustentabilidade urbano-ambiental.

Todos os resultados encontrados na microbacia possuem relagdo com o tipo de
urbanizacdo identificada no local e com seu nivel de adensamento e uso do espaco. A
microbacia de estudo apresenta densidade média abaixo dos valores de areas adensadas

urbanas e possui grandes areas verdes livres. No entanto, como modelo de referéncia,
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comporta-se como um fragmento de cidade na qual as edificacdes, pisos e vias

impermeabilizam e conduzem ao cenario de enchentes e inundagdes conhecidas.
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Capitulo 2

ESTUDO DO GRAU DE IMPERMEABILIZACAO DO SOLO E
PROPOSTAS DE TECNICAS DE DRENAGEM URBANA SUSTENTAVEL
EM AREA DO RECIFE

Erika Fernanda da Silva Moura®
Simone Rosa da Silva®

INTRODUCAO

Impermeabilizagdao do solo é a aplicagdo de materiais como asfalto e cimento na
superficie de um terreno, diminuindo significativamente sua capacidade de absor¢do de
fluidos. Fontes (2003) afirma que o processo de urbanizacdo acarreta significativas
transformacgdes no uso do solo, as quais, por sua vez, causam grandes impactos nos ciclos
hidrologicos das areas urbanizadas. O escoamento superficial é o fluxo de dgua que corre
sob a superficie de um terreno quando o mesmo ja se encontra saturado. Com a
transformacdo do solo natural em impermedvel ocorre a diminuicdo da infiltracdo das
aguas pluviais e o aumento do escoamento superficial, que levam a ocorréncia de
inundacdes urbanas. A andlise do escoamento superficial € um dos pontos mais
significativos para o manejo adequado das bacias hidrograficas e para o correto
dimensionamento de obras hidrdulicas urbanas. Ao analisar o escoamento superficial é
possivel entender a forma e a velocidade com que a dgua se desloca na superficie de um
terreno, a fim de prever a melhor maneira de transporta-la ou aproveita-la, evitando a

ocorréncia de problemas (JUSTINO, 2011). Segundo Silva et al. (2006), o escoamento

4 Graduada em Arquitetura e Urbanismo pela UFPE (2006), especialista em Avaliacdo e Risco Ambiental pela
UPC Barcelona (2010) e mestra em Tecnologia Ambiental pelo ITEP (2014), Faculdade dos Guararapes,
professora. E-mail: erikamoura.arquiteta@gmail.com

2 Graduada em Engenharia Civil pela Universidade Federal do Rio Grande do Sul (1989), mestra em
Engenharia Civil pelo Instituto de Pesquisas Hidraulicas da UFRGS (1993) e doutora em Engenharia Civil com
énfase em Recursos Hidricos e Tecnologia Ambiental pela Universidade Federal de Pernambuco (UPE,
2006), professora adjunta. E-mail: simonerosa@poli.br
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superficial abrange desde o fluxo de agua que escoa na superficie de um terreno apds a
saturagao do solo durante um periodo de precipitacdo, como também o fluxo natural dos
rios que sofre alteragdes de volume apds chuvas intensas. Em grandes centros urbanos ha
extensas dreas impermeabilizadas que causam alteragdes drdsticas nas condi¢des de
escoamento das bacias hidrograficas.

O impacto de impermeabilizacdo do solo na drenagem urbana ja é reconhecido
largamente e considerado para efeito de cdlculos de projetos hidraulicos, porém a
caracterizacdo dessas areas impermedveis apresenta ainda algumas questdes a serem
elucidadas. Entre essas questdes, a mais relevante é a distingdo entre a area total
impermeabilizada e a drea efetiva. A drea total impermeabilizada representa toda a area
de uma bacia ou sub-bacia urbana recoberta por materiais e constru¢des que impedem a
infiltracdao da dgua da chuva no subsolo. Ja a drea impermeabilizada efetiva é definida
como a drea impermeabilizada que possui conexdo com o sistema de drenagem urbana ja
existente. Essas dreas contribuem efetivamente com o escoamento superficial direto,
pois em seu percurso ndo ha nenhuma oportunidade de penetragdo das aguas no solo,
por ndo passarem em nenhum momento por dreas permeaveis. Areas efetivas também
sdo chamadas de areas impermedveis diretamente conectadas (AIDC) e foram definidas
por La Laina Porto (1995) como “aquelas que despejam agua pluvial diretamente na rede
de drenagem sem que existam perdas entre o ponto, a superficie e a saida da bacia”. Sao
exemplos de AIDCs ruas, calcadas, estacionamentos pavimentados, telhados, canteiros e
jardineiras com pavimento abaixo da area verde. Para efeito de calculos hidrdulicos, a
versdo original britdnica do Método Racional® considera o coeficiente de escoamento
superficial das AIDCs como sendo 100%, o que demonstra qudo impactante para o
sistema de drenagem sdo essas areas (LEE; HEANEY, 2003).

Pompéo (2000) fala sobre a evolugdo do conceito de drenagem urbana no Brasil
e destaca que foi somente a partir do século XXI que os debates sobre a drenagem
urbana passaram a incorporar o conceito de sustentabilidade, e assim ultrapassaram a
visdo de que o mesmo seria apenas o conjunto de estruturas construidas por onde as
aguas pluviais sdo transportadas. Com o intuito de diminuir os riscos e prejuizos causados

por enchentes constantes nos grandes centros, passou-se a considerar, também como

6 O Método Racional é um método amplamente utilizado no Ocidente para calculos necessarios em
projetos de drenagem urbana. Foi originalmente desenvolvido para estimar vazGes maximas de
escoamento em pequenas bacias urbanas, cuja proporgao de area impermeavel é grande.
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parte integrante do sistema de drenagem, medidas que minimizem o escoamento
superficial através da criagdo e manuten¢ao de areas permeaveis em espagos pubicos e
nos lotes urbanos. Buscando caracterizar esta nova fase conceitual da drenagem urbana,

|II

Tucci (2005) também chama de “sustentdvel” o momento atual do estudo de drenagem
urbana iniciado na ultima década do século XX, que tem como uma de suas caracteristicas
principais a recuperac¢ao da capacidade de infiltragdao da agua no solo.

Os jardins de chuva sdo estruturas verdes que auxiliam o sistema de drenagem e
podem ser facilmente instaladas em ruas, parques e lotes. Esses pequenos jardins
consistem em canteiros ou rebaixamentos com plantas e solo acrescido de areia para
intensificar sua porosidade, aumentando a capacidade de absorcdo. Segundo Yasaki et al.
(2013), a atividade bioldgica das plantas utilizadas nos jardins de chuva auxilia na
remocao dos poluentes das dguas pluviais e facilita a sua absor¢do. Quando acontece um
periodo de precipitacdo, a 4gua da chuva ou fica acumulada na depressdo, sendo
gradualmente filtrada e absorvida pelo solo para recarga do lencol fredtico, ou é coletada
em um dreno e descarregada no sistema de drenagem pluvial das ruas. Faz-se necessario
o desvio da agua dos jardins de chuva para as galerias quando ocorrem eventos de chuva
gue excedem a capacidade para a qual a estrutura foi projetada. O uso dos jardins de
chuva é recomendado para areas de planicies que tenham solo com capacidade de
infiltracdo entre 7 e 200 mm/h e nivel maximo do lencol fredtico de até 1 m. A area que
terd suas aguas pluviais direcionadas para cada jardim deve ser menor que 1 ha, ou seja,
10.000 m? e deve ser saneada para evitar a contaminacdo da agua antes da infiltracdo
(YASAKI et al., 2013). Os jardins de chuva tém como caracteristica um design bastante
flexivel, permitindo sua aplicacdo em diversas situacbes e escalas, como: canteiros e
calcadas em vias publicas, lotes, parques, pracas. Podem ser projetados no formato de
valas, bacias, ou pequenos espacos retangulares com estrutura elevada ou encaixada em
calcadas (DELETIC et al., 2011).

Yazaki (2013) descreve os pavimentos permeaveis como revestimentos dotados
de superficie que permite a infiltracdo e a detencdo tempordria da agua pluvial. Esses
revestimentos tém grande potencial de aplicabilidade visto que ndao necessitam de
espaco urbano extra para seu uso, além de atenderem a dupla funcdo de melhorar a
qualidade da dgua e de reduzir a quantidade do escoamento superficial. Eles estdo

disponiveis no mercado sob duas formas: estrutura modular e monolitico.
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O objetivo geral desta pesquisa foi analisar a evolucdo da
impermeabilizagdo dos solos e relaciona-la ao aumento do escoamento superficial, tendo
como objeto de estudo uma drea da zona sul da cidade Recife, sinalizada como ponto
critico de alagamento em mapa elaborado pela Empresa de Manuten¢do e Limpeza
Urbana (EMLURB). Como forma de auxiliar a direcdo e desenvolvimento desta pesquisa,
foram determinados os seguintes objetivos especificos: quantificar o aumento da area de
solo impermeabilizado em dois momentos histéricos, utilizando ferramentas de
Sensoriamento Remoto, SIG e levantamentos de campo e sugerir a implantacdao de
técnicas de drenagem urbana sustentdveis para a area de estudo com o intuito de

compensar o aumento da impermeabilizacdo do solo.

MATERIAIS E METODOS

Esta pesquisa analisou a evolu¢do da impermeabilizacdo do solo em uma area
com 785.540 m? ou 78,54 ha do bairro de Boa Viagem, na cidade de Recife, com pontos
criticos de alagamentos mapeados pela EMLURB, conforme Figura 1. Para o
dimensionamento e a delimitacao da area de estudo desta pesquisa tomou-se como base
trabalhos de levantamento de areas impermedveis diretamente conectadas realizadas
anteriormente por Lee e Heaney (2003) e Garotti e Barbassa (2010). Essas duas pesquisas
também utilizaram, além das imagens de satélite, o levantamento de campo detalhado
para quantificar as areas impermeabilizadas de espacos densamente ocupados. Lee e
Heaney (2003) analisaram a drenagem de uma darea residencial de 5,81 hectares em
Boulder, Colorado, EUA e nela aplicaram estudos de estimativa de impermeabilizacdao do
solo e anadlise de seus impactos. Os autores também afirmam em sua pesquisa que a
maioria das técnicas de sensoriamento remoto que tém sido aplicadas para analisar a
impermeabilidade dos solos urbanos ndao conseguem distinguir a area total impermeavel
adequadamente, pois a resolucdo da imagem e a area espacial da copa das arvores de
grande porte limitam a sua precisdo. Durante a pesquisa de campo realizada neste estudo
foi possivel verificar varios pontos em que as areas abaixo da copa das arvores de grande
porte estavam completamente impermeabilizadas. Lee e Heaney (2003) concluiram em
sua pesquisa que a verificacdo em campo das areas impermeaveis mapeadas por satélite

€ um procedimento extremamente importante para se obter estimativas precisas de
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AIDC, embora este levantamento seja de dificil execucdo. Além da imprecisdo do
sensoriamento remoto afirmada por Lee e Heaney, a pesquisa de campo feita se justifica
pela necessidade da classificacdo das areas impermeabilizadas da drea de estudo como
diretamente conectadas com o intuito de quantificar adequadamente o impacto delas no

escoamento superficial.

Figura 1 - Delimitagdo da drea de Estudo com 78,54 ha dentro do bairro de Boa Viagem

T\r/
PE§NAMB RECIFE L\/\’\Z,;

(L/‘

BAIRRO DE BOA VIAGEM AREA DE ESTUDO

Fonte: <https://pt.wikipedia.org e http://www.recife.pe.gov.br/ESIG/>
Elaborado por: Erika Moura (2016).

A drea de estudo esta localizada em uma parte da bacia do rio Tejipio, proxima
ao parque dos Manguezais e aos rios Pina, Jequia e Jorddao. Em conjunto com o rio Jiquia,
o rio Tejipid é o responsavel pela drenagem de quase toda a area urbanizada situada no
setor oeste do municipio de Recife. Além disso, recebe as contribui¢cdes do escoamento
gerado no setor sul, através das linhas de drenagem do rio Jorddo e do seu afluente, o

canal Setubal.
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A fim de avaliar a evolucdo dos niveis de impermeabilizacdo dos solos que a
ocupacgao urbana gerou na darea de estudo, foram definidas duas datas distintas para a
analise e estimativa das areas impermeaveis. O primeiro momento considerado foi o ano
1975, onde foram vetorizadas ortofotocartas em formato Tif com escala de 1:2000
representadas na Figura 2, pertencentes ao acervo da Agéncia Estadual de Planejamento
e Pesquisas de Pernambuco (CONDEPE/FIDEM). Para a interpretacdo das feigcOes
cartograficas e elaboracdo de mapas de dreas impermeabilizadas utilizou-se o software
de GIS e mapeamento AutoCAD Map 3D. Com o uso do AutoCAD Map 3D foi possivel
fazer uma estimativa das areas impermedveis (areas dos lotes, calgadas e vias) por meio
do uso da ferramenta de edicdo do software e, apdés demarcadas as areas de interesse,
utilizou-se a ferramenta de célculo a fim de obter os quantitativos das areas demarcadas.
O segundo momento considerado no estudo foi o ano de 2007. Utilizando-se da mesma
metodologia de andlise grafica adotada para as ortofotocartas de 1975, obtiveram-se os
guantitativos estimados de drea impermedvel para 2007 utilizando como base imagens
com alta definicdo fornecidas pela prefeitura do Recife captadas pelo satélite Quickbird

(2007) e representadas na Figura 3.

Figura 2 - Montagem com ortofotocartas em Figura 3 - Montagem com imagens de satélite em
escala de 1/2000 do bairro de Boa Viagem ‘ escala de 1/2000 do bairro de Boa Vage

Fonte: Condepe-Fidem (1975) Fonte: Prefeitura do Recife (2007)

Foram feitas pesquisas de campo para a confirmacdo das areas permedveis
abaixo das copas de grandes arvores além da classificacdo das areas impermedveis. Por
serem classificadas como diretamente conectadas as areas de telhados, calcadas e vias
asfaltadas foram consideradas impermedveis. Nao foram contabilizados como

impermedveis as pavimentacdes em paralelepipedo e solos compactados, pois, segundo
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Araujo et al. (2000), seus coeficientes de escoamento sdo 0,60 e 0,66, respectivamente,
sendo assim nao poderiam ser consideradas AIDCs; em contrapartida, o coeficiente de
escoamento para o asfalto é de 0,95. As dreas sombreadas encontradas nas imagens do
satélite Quickbird também foram verificadas em visitas de campo, inclusive no interior
dos lotes quando autorizadas. Nas Figuras 4 e 5 estdo ilustrados exemplos de areas
impermeabilizadas que ndo seriam visualizadas por imagem de satélite por estarem
abaixo de arvores de grande porte, mas que foram constatadas nas pesquisas de campo.

Neste estudo, as seguintes categorias foram levantadas, conforme o Quadro 1 a seguir:

Quadro 1 - Categorias de solo levantadas e suas caracteristicas

Categoria levantada Titulo das colunas

Solo Permeavel

2 Solo Permeavel Lotes
3 Solo Permeavel Vias
4 Agua

Fonte: Erika Moura, 2014.

Figura 4 - Arvores com base impermeabilizada Figura 5- Arvore com base impermeabilizada na
rua Tenente Jodo Cicero

na rua Prof. Eduar

\ A

dq W. Fi

L4

Kenii T : |, S
Elaborac3o: Erika Moura, maio 2013. Elaborac3o: Erika Moura, maio 2013.

Ap0ds a vetorizagdo foi feita uma classificagao das categorias de solo nos mapas
também utilizando o AutoCad Map, e as dreas correspondentes a cada categoria foram
preenchidas com uma superficie colorida. Foram levantados os valores em m? das areas
impermedveis para os dois anos considerados, 1975 e 2007, usando a ferramenta
(comando) LIST do Autocad Map para o calculo de dareas de superficies. Os dados
quantitativos das areas de solo impermeavel diretamente conectadas nos dois momentos
temporais foram compilados em graficos e a partir disto foram analisados a evolucdo das

AIDCs e o impacto no escoamento superficial.
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RESULTADOS E DISCUSSAO

No ano de 1975 a darea de estudo possuia um carater residencial com
predominancia da tipologia residéncia unifamiliar, além de um parcelamento do solo em
lotes com dreas médias em torno de 500 m2. Apds a vetorizacdo da area através da
ortofotocarta do ano de 1975 obtida na Fidem/Condepe, observa-se que na darea
delimitada havia muitos terrenos ainda sem construcdo o que fez com que a
porcentagem de areas permedveis nos lotes ultrapassasse 50% da area total pesquisada
nesse momento, conforme ilustra a Figura 6. Mesmo nos lotes ocupados hd um aumento
da area de solo permeavel, pois as edificacbes nestes lotes sdo, em sua maioria, da
tipologia residencial unifamiliar. Segundo Ribeiro (2006), a tipologia "residéncia
unifamiliar" conserva mais areas permeaveis nos lotes, pois para elas funcionarem nao é
necessdrio a criacdo de grande darea impermeabilizada para estacionamentos e
construcdo de infraestrutura predial. Sendo a base de estudo uma ortofotocarta
monocromatica com resolu¢do regular nao foi possivel classificar com precisdo se todas
as ruas e calcadas ja se encontravam pavimentadas naquele momento; sendo assim,
nesta pesquisa todas essas areas foram consideradas impermedveis diretamente

conectadas (AIDC).

Figura 6 - Mapa de impermeabilizagdo dos solos da area de estudo no ano de 1975

D SOLO PERMEAVEL

. SOLO IMPERMEAVEL LOTES

[:] SOLO IMPERMEAVEL VIAS

B

Fonte: Fidem/Condepe
Elaboragdo: Erika Moura, 2014.

No segundo mapa vetorizado e ilustrado na Figura 7, o do ano de 2007,
observou-se um aumento significativo das areas impermeaveis diretamente conectadas,

subindo de 37,17% para 73,13% como representado na Figura 8. Este aumento se deu em
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maior parte dentro dos lotes, devido ao nimero de edificios de grande porte que foram
construidos ao longo dos anos na area. A porcentagem das dreas impermeaveis das ruas e
calcadas variou pouco de 1975 a 2007, e esta variacdo se deu devido a seus
alargamentos. Sendo a declividade da area de estudo considerada baixa e a porcentagem
de suas AIDCs chegando a 73,13% da drea total pesquisada, nimero muito préximo ao
considerado impermedvel na drea do lote convencional pesquisado por Barbassa e
Campos (2010), fica evidente a afirmativa de que o aumento da ocupac¢do e consequente
impermeabilizacdo do solo ocorrida com o passar dos anos impacta diretamente no
escoamento superficial e nos picos de vazdes, fazendo com que sejam encontrados

nessas areas alguns dos pontos criticos de alagamento da cidade.

Figura 7 - Mapa de impermeabilizagdo dos solos da area de estudo no ano de 2007

|:’ SOLO PERMEAVEL

. SOLO IMPERMEAVEL LOTES

D SOLO IMPERMEAVEL VIAS

.

Fonte: Fidem/Condepe
Elaborac3o: Erika Moura, 2014.

Figura 8 - Evolucdo da impermeabilizacdo dos solos da drea de estudo entre os anos de 1975 e 2007 apds o

levantamento
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Elaborag&o: Erika Moura, 2014.
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Barbassa e Campos (2010) monitoraram o escoamento superficial em dois tipos
de lote, classificando um deles como natural totalmente permeavel e o outro como
convencional, com 75% de sua area impermeabilizada diretamente conectada. Apds a
andlise em varios eventos de precipitacdo elevada, concluiram que nos lotes
convencionais a cada pico de chuva ocorriam também picos de vazao maiores e em maior
numero que no lote natural, significando que as vazdes do lote convencional foram
langadas prontamente nas galerias pluviais das vias. Diversos estudos realizados desde o
inicio do século passado utilizam a quantidade de area impermeabilizada como
coeficiente importante para o calculo do escoamento superficial e vazdo de uma sub-
bacia hidrogréfica. A drea pesquisada no presente estudo totalizou 785.400 m?, e os
valores referentes ao AIDC obtidos para os anos de 1975 e 2007 sao, respectivamente, de
291.933 m? e 574.363 m2. Aplicando-se a equacdo do Método Racional que adota C
(Escoamento Superficial) como a fragdo de AIDC na bacia conforme a equagdo C = AIDC /
A, e sendo (A) a area total da sub-bacia pesquisada, foram encontrados como resultados,
para o ano de 1975, C = 0,37, e para o ano de 2007, C = 0,73. Esses valores demonstram
um aumento de quase 100% no escoamento superficial durante o periodo considerado na
area em estudo.

Os Jardins de Chuva e os Pavimentos Permeaveis foram as técnicas consideradas
mais vidveis para serem aplicadas na drea de estudo a fim de atenuar o problema da
impermeabilizacdao excessiva ocorrida nas ultimas décadas e os consequentes episddios
de alagamentos. Em estudo elaborado por Costa et al. (1998), foram levantadas as
categorias dos solos do bairro de Boa Viagem e suas caracteristicas, representadas no
Quadro 2. A mesma pesquisa caracterizou o relevo do bairro como plano, com lencol
fredtico localizado entre 1 e 5 metros da superficie, o que garantiria o bom

funcionamento dos sistemas.

Quadro 2 - Categorias de solo levantadas e suas caracteristicas

Parametros Caracteristicas
Granulometria dos sedimentos Alternancia de areias e argilas
Cimentacdo dos sedimentos Argilosa ou ausente
Resisténcia a penetracao Baixa resisténcia
Permeabilidade e condutividade hidraulica Baixa a elevada
Transmissividade Baixa a média
Coeficiente de armazenamento ou porosidade eficaz Baixa a elevada

Fonte: Costa et al., 1998.
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Além de reduzir parte do volume do escoamento superficial de uma area
diminuindo a intensidade dos episddios de alagamentos, os Jardins de Chuva contribuem
para melhorar a aridez da paisagem urbana que é comum em bairros mais adensados
como o de Boa Viagem, e contribui para a humanizagdo das calgadas, estimulando o uso
das mesmas pelos pedestres. As Figuras 9 e 10 mostram uma simulacdo da insercdo de

um Jardim de Chuva em calgada da area de estudo.

CONCLUSAO

Os resultados obtidos indicam um aumento significativo das d4reas de solo
impermedvel na area de estudo no periodo de tempo pesquisado, de 1975 a 2007
(37,17% para 73,13%). As areas impermeadveis foram classificadas em sua maioria como
diretamente conectadas e contribuem para o aumento do escoamento superficial da sub-
bacia onde se localiza, agravando os episédios de alagamentos na regiao.

A manutencdo das areas permedveis de lotes particulares e das vias exerce
importante papel na atenuacdo do escoamento superficial e esta informacdo deve servir
de parametro para futuros projetos de ordenamento urbano e para revisdes do Plano
Diretor da cidade, com a necessidade de criacdo de mais areas permedveis, da insercao
de medidas limitadoras da impermeabilizacdo, além da previsdo de medidas atenuadoras
e compensatdrias como a implantac¢do de Jardins de Chuva e pavimentos permeaveis nos

lotes e nos espacos publicos, como as calcadas e os parques.
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Capitulo 3

DIAGNOSTICO DO PROBLEMA E INDICACOES DE SOLUCOES COM
SUSTENTABILIDADE AMBIENTAL PARA O CONTROLE DAS
INUNDACOES NA BACIA HIDROGRAFICA DA PRACA DA BANDEIRA,
NA CIDADE DO RIO DE JANEIRO

Tania Machado Knaack de Souza’
Adacto Benedicto Ottoni®

INTRODUCAO

Nas ultimas décadas, a explosdo demografica e a industrializacdo provocaram
uma urbanizacdo acelerada em escala mundial. No Brasil, ocorreu um processo similar:
em 1950, 36,2% da populacdo brasileira era urbana, e em 2010, 84,4% (IBGE, 2010). A
migracdo para as cidades ocorre porque elas representam oportunidades de emprego,
moradia, saude e servicos. Entretanto, o processo de urbanizacdo sem planejamento
recrudesce as desigualdades sociais, a degradagao ambiental e os indices de pobreza. A
falta de moradia, o desemprego crescente, e a falta de servicos basicos geram exclusdao
social e problemas de saude nos paises em desenvolvimento. A grande concentracao
populacional, principalmente nas favelas e periferias, agrava os problemas urbanos, como
a falta de servicos de saneamento basico. A ocupacdo sem planejamento do solo urbano
tem causado sérios impactos sociais e ambientais nas metrdpoles brasileiras,
principalmente nos recursos hidricos.

O adensamento populacional, a ocupacdo urbana desordenada e as inumeras
atividades antrépicas, ocasionam maior impermeabilizacdo do solo e aumento
significativo do escoamento superficial, propiciando maior risco de inundagdes. As obras
imediatistas, combatendo apenas os sintomas e ndo as causas, a falta de politicas

publicas adequadas, tendo a bacia hidrografica como unidade de planejamento,

7 Engenheira civil. Universidades Santa Ursula e Candido Mendes. E-mail: taniaknaack@yahoo.com.br
8 Engenheiro civil sanitarista, Universidade do Estado do Rio de Janeiro (UERJ). E-mail:
adactoottoni@gmail.com
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corroboram para o agravamento do problema. A consequéncia de todo este descaso é
um cenario recorrente e cadtico de constantes e criticas inundagdes, com perdas de vidas
humanas, perdas de bens econ6micos e proliferacdo de doencas de veiculacdo hidrica,
gerando situagdes de calamidade publica, com prejuizos incalculdveis para a populagdo
(TUCCI, 2005; SEMADS, 2001).

Na maioria das vezes, as agdes para reverter esse quadro crescente de
degradacdo socioambiental concentram-se apenas na tentativa de remocdo dos
sintomas. A complexidade intrinseca ao tema, com iniumeros fatores atuando nos mais
variados niveis, aponta para a necessidade crescente de mais estudos, no sentido de
tentar minimizar esses graves problemas socioambientais.

O presente trabalho teve como proposta a identificagao das principais causas dos
problemas das enchentes numa bacia hidrografica urbana e suas inter-relacdes. A area de
estudo escolhida foi a bacia hidrografica da praca da Bandeira, na cidade do Rio de
Janeiro. A regido abrange a praca da Bandeira, Leopoldina e o entorno do Maracan3, area
muito urbanizada e foco de constantes criticas e inundagdes, gerando situa¢des de
calamidade publica. No intuito de minimizar esses problemas, a Prefeitura implantou

algumas obras de macrodrenagem para a regido.

REVISAO DE LITERATURA

Foi desenvolvida pesquisa com vistas a fazer um diagndstico da bacia
hidrografica da praca da Bandeira e uma avaliacdo das acdes estruturais de controle de
enchentes na bacia hidrografica em estudo, entendendo a fisiografia e a rede de

macrodrenagem na regiao.

DRENAGEM URBANA E MEDIDAS PARA CONTROLE DE INUNDAGOES

A drenagem urbana tem como objetivo minimizar os riscos de inunda¢des em
areas urbanas, possibilitando um desenvolvimento urbano harmoénico. Sua funcdo
principal é coletar os escoamentos superficiais provenientes dos eventos pluviométricos e
conduzir até o destino final. O adensamento populacional, o grau de urbaniza¢do, e os

bens materiais nas areas de risco de inundagdes determinardo as a¢des e medidas
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recomenddveis para o seu controle. O conceito moderno para combater as inundacdes
urbanas é a gestdo sustentavel das bacias hidrograficas, com uma visdao global das
mesmas. Mesmo quando forem necessdrias obras de engenharia para proteger a
populacdo ja estabelecida em areas inundaveis, outras medidas visando a recuperagao
gradual do escoamento natural das aguas e da regeneracao da biota local devem ser
implementadas, tais como: recuperacao de areas de retengao natural, recuperagcao e
replantio da mata ciliar e reflorestamento da drea da bacia, fiscalizacdo da ocupacdo das
margens e ao descarte de lixo, estabelecimento de politica permanente para despoluicdo
gradual das aguas e acdes de educacdo e monitoramento ambiental permanente, entre

outras (TUCCI, 2005; SEMADS, 2001).

DIAGNOSTICO DA BACIA HIDROGRAFICA DA PRACA DA BANDEIRA

Uma das causas das inundag¢des da regido da pra¢a da Bandeira tem origem no
proprio processo de urbanizacdo da cidade, com o aterramento de areas sujeitas a
inundacgdes frequentes, como manguezais, varzeas e pantanos. O canal do Mangue, atual
corpo receptor das aguas da bacia hidrografica da praca da Bandeira, surgiu com o
aterramento na Baia de Guanabara para a constru¢do do porto, o que ocasionou o
desaparecimento de ilhas e o estreitamento da foz dos rios desta bacia. As inundagdes na
regido da praca da Bandeira ainda podem ser agravadas com a combinacdo de dois
fatores naturais: episddios de maré cheia, quando pode ocorrer com a obstrucdo hidrica
fluvial no canal do Mangue e a ocorréncia de chuvas intensas, processo pluviométrico
normal do clima da cidade, ocasionando o transbordamento dos rios da regido (SEMADS,

2001). Nas Figuras 1 e 2 pode-se observar fotografias de algumas dessas enchentes:
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Figura 1 - Inundagdo na praca da Bandeira — 04/01/1942

'Ruad

do Matoso - Tijuca A -
( 4/01/42) o

Fonte: Semads (2001).

Figura 2 - Inundagdo na Praga da Bandeira — 05/04/2010

Fonte: Ottoni et al. (2010).

A bacia hidrografica da praca da Bandeira tem uma darea total de 4.200 ha (42
km?) e conta como principais contribuintes as sub-bacias dos rios Trapicheiros, Joana e
Maracand. Tem como divisores ao sul e leste a serra Carioca, a oeste o Macico da Tijuca e
ao norte a serra do Engenho Novo e a Baia de Guanabara. A area superior da bacia,
constituida por morros e elevagbes, tem, em muitos locais, declividades médias
superiores a 40%. As altitudes maximas estdo em torno de 850 metros. Apesar de grande
parte desta area declivosa ser coberta por matas densas e vegetacdo arbustiva com
gramineas, é também onde esta localizado o maior nimero de favelas da bacia. A area de

baixada da bacia, onde fica o exutério das suas sub-bacias, é quase plana, com
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declividades inferiores a 2,5%, representando cerca de 40% da drea total da mesma
(GONTWO, 2012).

Os rios da bacia hidrografica da praca da Bandeira nascem em areas preservadas
com a existéncia de florestas nas partes superiores da bacia drenante. No entanto, ha
uma crescente ocupacao irregular do solo nas encostas, propiciando o desmatamento,
aumento da erosdo do solo e a geragdo de esgoto e lixo. No periodo de chuvas intensas
ha um incremento do escoamento superficial das encostas, sendo o lixo e o esgoto
escoados para as calhas dos rios, aumentando o assoreamento fluvial e as vazbes nas
partes baixas da bacia drenante, o risco de transbordamento dos rios e consequente
inundagdo da regidao urbana. A falta de rede de saneamento basico, ao longo de toda a
bacia drenante, e o langamento de esgoto in natura nas calhas dos rios aumenta a vazao
nas partes baixas da bacia, contribuindo para o transbordamento de agua poluida dos
rios, propiciando a disseminacdo de doencas de veiculagdo hidrica, gerando um problema
de saude publica (Figuras 3 a 5). Na Figura 6 apresenta-se a localizacdo geografica da
bacia hidrografica da praca da Bandeira, localizada no municipio Rio de Janeiro (OTTONI

et al,, 2010).

Figura 3 - Acimulo de lixo nas calhas fluviais

Fonte: Ottoni et al. (2010).
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Figura 4 - Ponto de entrada de esgoto bruto no rio Joana

| o

Fonte: Ottoni et al. (2010).

Figura 5 - Agua poluida do rio Joana

Fonte: Ottoni et al. (2010).

Outros fatores contribuintes para a formacdo de dareas de inundacdo sdo as
restricdes aos escoamentos nas calhas fluviais, observados ao longo de toda a bacia
drenante, tais como: pilares de pontes, assoreamento por lixo ou residuos, etc. Nos
trechos onde o escoamento se da sob arruamento, ha a possibilidade de formacgdo de
bolsGes de ar, restringindo o escoamento pleno e ocasionando o transbordamento do rio.

Na Figura 7 verifica-se a obstrucdo parcial da secdo de escoamento do rio Trapicheiros,
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agravando os riscos de transbordamento hidrico de calha durante os periodos de chuvas
intensas (OTTONI et al., 2010).

O canal do Mangue, atual corpo receptor das dguas da bacia hidrografica da
praca da Bandeira, além de estar bastante assoreado, como mostra a Figura 8, ainda pode
sofrer, durante o periodo de maré de sizigia, efeito de obstrucdo hidrica fluvial durante
uma chuva intensa, também contribuindo para o transbordamento dos rios nas areas

planas e baixas da regido (OTTONI et al., 2010).

ANALISE CRITICA DO PROJETO DE CONTROLE DE INUNDACOES DA PRACA DA
BANDEIRA — PREFEITURA DO RIO DE JANEIRO

No sentido de minimizar os efeitos das inunda¢®es na regido da pra¢a da
Bandeira, a Prefeitura da cidade do Rio de Janeiro anunciou uma série de obras de
macrodrenagem nas bacias e sub-bacias drenantes. O projeto propde uma série de
intervengdes para o rio Joana, considerado fator fundamental para a solugao dos
histéricos alagamentos da regido. O rio Joana nasce junto ao pico do Andarai Maior e, no
seu trajeto atual, acompanha toda a rua Maxwell até derivar para o rio Maracana (O

GLOBO, 2012).
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Figura 6 - Mapa mostrando a localizagdo geografica da bacia hidrografica da praga da Bandeira, incluindo os
rios Trapicheiros, Maracana e Joana. Os pontos em vermelho indicam os pontos de inspeg¢do. Os valores em
azul indicam as medig¢des expeditas de vazdes realizadas pela equipe da UERJ.
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Fonte: Ottoni et al. (2010).
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Figura 7 - Obstrucao do escoamento da se¢ao maior do rio Trapicheiros por viga de ponte

Fonte: Ottoni et al. (2010).

Figura 8 - Assoreamento de calha no canal do Mangue

Fonte: Ottoni et al. (2010).

A implantagao do projeto prevé o desvio de parte da vazao total do rio Maracana
para o rio Joana, na altura da praga Varnhagem, passando pela rua Felipe Camarao até
encontrar o rio Joana. Com isso serd necessaria a implantacao de galeria de reforco do rio
Joana, aumentando a sua se¢do, em galeria fechada, sob a rua Professor Manuel de
Abreu, chegando até a praca, entre o Maracana e a UERJ. Desse ponto em diante havera a
travessia sob a linha férrea, desviando o rio Joana de seu tragado atual e fazendo-o

prosseguir através de um longo tunel, que sera perfurado sob os morros de Sao Cristévao



52

e da rua Fonseca Teles. Do outro lado do tunel, o rio Joana seguird em galeria fechada,

sob a rua Sao Cristévao, até desaguar na Baia de Guanabara (Figura 9).

Figura 9 - Obra do tunel de desvio do rio Joana

Fonte: Autora (2015).

As intervencoes incluem também a implantacdo de quatro reservatérios de
grande porte. Conhecidos como “piscindes”, esses reservatérios foram projetados para
acumular, temporariamente, as dguas de chuva durante as tempestades. E para serem
esvaziados de acordo com a capacidade real da rede de drenagem, retardando o seu
trajeto em direcdo as regides mais baixas, impedindo assim transbordamentos e
alagamentos (Figura 10).

De acordo com Knaack (2012), as intervencdes estruturais, previstas no plano de
obras da Prefeitura, sdo importantes e visam a prote¢ao da populagao da regido da praga
da Bandeira e seu entorno, tais como o extravasor do rio Maracana para o rio Joana e o
desvio do rio Joana para desague na Baia de Guanabara. Mas as medidas propostas

combatem apenas as consequéncias das inundagdes e ndo as suas causas.
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Figura 10 - Obra do reservatdrio praga Varnhagem

Fonte: Autora (2015).

O resultado é que, com as recentes chuvas intensas ocorridas na bacia
hidrografica da praca da Bandeira, no inicio de 2016, tanto a praca da Bandeira quanto a
praca Niterdi, onde se encontravam os dois piscindes ja recentemente construidos pela
Prefeitura do Rio de Janeiro, ficaram totalmente inundadas, gerando grandes prejuizos e
danos a saude da populagdo, pois os rios Maracana e Trapicheiros encontram-se
altamente assoreados com lixo e esgotos. Ou seja, essas obras ndo tiveram os resultados
esperados de controle das inundagdes. Como outro caso real, temos a cidade de Sao
Paulo, onde foram construidos varios piscinbes sem a adocdo de medidas
complementares adicionais para dar sustentabilidade ambiental a essas obras. O
resultado observado é a ineficacia do projeto, com a continuidade de inundac¢des de
grandes proporg¢des na capital paulistana.

As intervengdes de controle de inundagdes nas bacias urbanas, dentro das obras
de macrodrenagem, devem vir acopladas a medidas complementares, dentro do conceito
de sustentabilidade socioambiental, tais como o manejo hidrico adequado das dguas de
chuva ao longo de toda a bacia urbana, monitoramento ambiental permanente e
programas visando a melhoria das condi¢des sanitarias ao longo da bacia hidrografica, e
propiciando capacitacdo profissional para a populagao carente local. As interveng¢des nas
bacias devem ser voltadas para tentar recriar, o maximo possivel, o estado natural do

meio ambiente.
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A seguir, sdo apresentados os problemas e deficiéncias mais relevantes

observados na analise dos projetos dos piscindes implantados pela Rio-Aguas na bacia

hidrografica da praca da Bandeira:

a)

b)

d)

e)

f)

falta de um programa de coleta de esgotos sanitarios ao longo da bacia
hidrografica com a gradual despoluicdo das aguas fluviais. Os rios estudados
recebem uma quantidade constante e significativa de esgoto bruto, através
de vdrios pontos de lancamento, aumentando muito a sua vazdo natural,
contribuindo para o assoreamento hidrico e a poluigao fluvial,
potencializando o risco de inundagdes;

os reservatorios de detencdo ndo funcionardo como reservatorios de dgua de
chuva (provenientes do escoamento superficial hidrico do solo urbano), e sim
como reservatérios de transbordo da dgua poluida dos rios. Os locais
poderdo se tornar um local de criacdo de vetores, podendo gerar doengas de
veiculacdo hidrica, tornando-se um problema de saldde publica. Com a
guantidade enorme de lixo langado nos rios, também hda o risco de
entupimento das grades na entrada dos reservatdrios, podendo causar novas
areas de inundacdo em locais que antes ndo sofriam com esse problema,
pelo possivel desvio das aguas que estariam sendo encaminhadas aos
referidos piscindes;

falta de um programa representativo de coleta seletiva e de reciclagem do
lixo. E concomitante a este projeto, um programa de capacitacdo/educacdo
ambiental para a populagao carente local;

ndo ha previsdao de um programa efetivo e representativo de recuperacgao e
replantio da mata ciliar e da vegetacao das encostas;

ndo ha previsdo de um programa de recuperacdo de dareas de retencdo
natural;

caréncia de obras de regularizagdo/corregdo das singularidades hidrdulicas
no leito dos rios, na parte baixa da bacia, que reduzem a secdo de
escoamento, podendo agravar as inundagdes, tais como: se¢des de ponte,
curvas acentuadas e trechos onde o escoamento estd sob o arruamento, o
qgue gera bolsdes de ar que diminuem a capacidade de escoamento e

aumentam o risco de transbordamento do rio.
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CONCLUSOES / RECOMENDAGOES

Como sugestdes de agdes para prevencao e mitigacao do efeito das inundagdes

na bacia hidrografica da praca da Bandeira, podemos citar:

a)

b)

d)

recuperacdao de areas de reteng¢dao natural, visando ao aumento da
permeabilidade da area urbana e a retencao das dguas de chuva, diminuindo
o aporte de agua para o sistema de drenagem urbana: a impermeabilizagao
do solo aumenta o escoamento superficial e o risco de inundagdes nos
periodos de chuvas intensas. O uso de pavimentos permedveis, 0 aumento
de dreas verdes urbanas, de captacdo e reuso de aguas de chuvas sdo
algumas das ag¢des sustentdveis que levam ao aumento da permeabilidade;
recuperacao e replantio da mata ciliar e da vegeta¢dao das encostas. A
recuperacao e reflorestamento dessas areas é fundamental para preservar os
aquiferos, reduzir o escoamento superficial e o risco de deslizamento de
encostas, diminuindo o assoreamento hidrico e a magnitude das inundacdes
urbanas. Monitoramento permanente da ocupagdo das encostas e
mapeamento atualizado das zonas criticas de risco de deslizamentos. Os
assentamentos irregulares agravam os problemas sociais e ambientais, tais
como desmatamento, deslizamento de encostas, falta de saneamento basico,
com disseminac¢do de doencas de veicula¢do hidrica, entre outros. Fato este
agravado pela ndo conformidade com a legislacdo vigente (Cddigo Florestal);
coleta de esgotos sanitarios ao longo da bacia hidrografica da praca da
Bandeira, visando ao ndo lancamento de esgotos no leito dos rios e a gradual
despoluicdo das aguas fluviais: a coleta e encaminhamento dos esgotos para
a ETE de Alegria causard considerdvel reducdo das vazbes dos rios e do
assoreamento dos mesmos, diminuindo o risco de inundagdes na parte baixa
da bacia drenante nos periodos de chuvas intensas;

implantacdo de um programa de coleta seletiva e de reciclagem do lixo nas
favelas da regido, acoplado a um programa de capacitagdo/educacdo
ambiental para a populacdo carente local. Além de gerar beneficios
socioeconOmicos para a populacao das favelas, o programa deve controlar a

dispersdo do lixo, grande contribuinte para as inundagdes na cidade. O lixo
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f)

g)

langado nos rios aumenta o assoreamento fluvial e o risco de
transbordamento do mesmo nas épocas de chuvas intensas;

obras de regularizacdo/corre¢do para minimizar as perdas de cargas do
escoamento hidrico fluvial nas partes planas e baixas da bacia urbana, que
elevam o nivel d’agua e aumentam o risco de transbordamento do rio. Como
exemplo, podemos citar: estreitamento de calha por pilar de ponte, curvas
acentuadas do leito dos rios, e trechos onde o escoamento estd sob o
arruamento;

construcao de pequenos e médios reservatérios de cheias nos trechos médio
e superior dos rios, visando a reter volume consideravel de agua de chuva,
reduzindo a vazdao de escoamento e os riscos de transbordamento dos rios
nas areas criticas, como praca da Bandeira e arredores. Esses reservatorios
de cheias funcionam como pequenas barragens construidas nas calhas dos
rios para controle da inundacdo. A altura da barragem e o didmetro do
orificio, localizado na parte baixa da barragem, sdao dimensionados de forma
a permitir uma vazao efluente para que ndo haja transbordamento do rio a
jusante. Implantacdo de bacias de detencdo, adequadamente localizadas
(normalmente em cota inferior ao arruamento) em dareas de lazer, parques
publicos, campos de futebol e areas similares, com o objetivo de reter
escoamentos da rede de esgotos pluviais, durante os periodos de chuvas
intensas. Essas bacias correspondem a areas de reservacdo de escoamento
superficial, ligadas ao sistema de drenagem urbana, de preferéncia por
gravidade, através de um orificio localizado em sua parte inferior. A
construcdo de varias bacias de detencdo, estrategicamente localizadas,
reduziria significativamente o aporte de escoamento para o leito dos rios,
diminuindo a possibilidade de transbordamento dos mesmos e da inundacao
da regido da praca da Bandeira;

limpeza e desobstrucdo permanente das calhas dos leitos dos rios e dos
canais de drenagem, principalmente nos periodos chuvosos. Implantagao de
monitoramento por georreferenciamento permanente nas areas criticas
locais, visando a protecdo ambiental da regido e ao controle das ocupacdes

irregulares responsaveis pelo desmatamento, deslizamentos de encostas,
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erosdo do solo, entre outros. Implantacao de monitoramento hidrométrico e
de qualidade da agua dos rios da bacia hidrografica, visando ao registro e a
analise mais precisa da necessidade de medidas de controle de poluicdo e de
controle de enchentes. Reavaliagdo e revisdao constante do sistema de
drenagem pluvial, procurando-se constatar se estd apropriada as condic¢des

atuais de uso e ocupagao do solo.
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Capitulo 4

AVALIACAO AMBIENTAL NO SISTEMA DE AMORTECIMENTO DE
CHEIAS DO PARQUE DAS ACACIAS, UBERABA (MG)

Marcos Fernandes Silva ®

Diego de Souza Sardinha *°

Ana Carolina Borella Anhé Marfil**

Leticia Hirata Godoy*?
Patricia Diniz Martins 13

INTRODUCAO

A busca pela qualidade de vida vem se tornando cada vez mais de suma
importancia nas grandes cidades. Melhorar a qualidade de vida é uma tarefa que envolve
diversos fatores, muitos deles relacionados ao saneamento basico urbano, que nas
ultimas décadas tem se destacado (FINOTTI et al., 2009). Essas questdes podem ser
observadas na mudan¢ca do comportamento de gestores publicos, que estdao mais
preocupados com o desenvolvimento sustentdvel das cidades brasileiras.

A realidade atual das cidades mostra que seu desenvolvimento iniciou em torno
das margens de rios e vales acidentados, e com o passar do tempo o crescimento
populacional ocorreu de forma descontrolada, produzindo uma alta quantidade de area
impermeabilizada em razdo da pavimentacdo de vias publicas e canalizacdo de corregos
(FELDMANN, 1992). Com isso é possivel perceber que, em geral, a maior parte do volume
precipitado em bacias urbanas é escoada em direcdo a areas de baixa altitude, causando
problemas de inundagdes.

Na cidade de Uberaba, localizada na regido do tridngulo mineiro, Estado de

Minas Gerais, essa realidade ndo é diferente. Os cérregos que cortam a area urbana do
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municipio foram canalizados por meio de galerias subterraneas e todas as margens foram
pavimentadas, dando lugar as principais vias urbanas. Quando a 4dgua é escoada com
velocidade, devido a eventos de precipitacdo, o sistema de drenagem local ndo suporta o
volume solicitado, ocasionando enchentes no centro da cidade, area mais baixa da bacia
urbana.

Nesse sentido, foi construido o sistema de amortecimento de cheias do parque
das Acdcias, cujo objetivo é o de amortecer as vazées de pico por meio da reducdo do
volume de agua que é deslocado para o centro de Uberaba durante o periodo de
precipitacdo. Os reservatérios de amortecimento de cheias sdo estruturas que acumulam
temporariamente as dguas pluviais e controlam as vazdes de cheia, fazendo com que a
vazao de saida do reservatdrio seja menor que a vazao de entrada, ou seja, amortecem as
ondas de cheia e diminuem os riscos de inundagdes a jusante (TUCCI; BERTONI, 2003).

Além da funcdo de regularizacdo de fluxo que o sistema de amortecimento
exerce na area, foi criada no local uma infraestrutura para a realizacdo de atividades
fisicas com quadras poliesportivas, pista de caminhada, academia ao ar livre, quiosques,
pista de skate, entre outras estruturas utilizadas para lazer e esporte (PMU, 2005).

Como o sistema de amortecimento de cheias acumula temporariamente as
aguas pluviais, sedimentos e elementos quimicos tendem a se concentrar nesses locais.
Assim, o presente trabalho tem como finalidade a avaliagao ambiental do reservatério do
parque das Acacias, importante sistema de amortecimento de cheias localizado no

municipio de Uberaba (MG).

CARACTERISTICAS DA AREA DE ESTUDO

O reservatorio do parque das Acdcias é alimentado pelas nascentes do cdrrego
Santa Rita, tributarios da bacia do cérrego das Lajes. O cérrego das Lajes drena toda a
area urbana do municipio de Uberaba (Figura 1), que possui aproximadamente 296 mil

habitantes, e esta entre as oito maiores cidades do Estado de Minas Gerais (IBGE, 2012).
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Figura 1 - Bacia do cérrego das Lajes com o sistema de amortecimento de cheias parque das Acéacias
em Uberaba (MG)
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Fonte: Modificado de Sardinha et al., 2016.

Segundo o sistema de Koéppen (1948), Uberaba esta submetida a um clima
tropical chuvoso do tipo Aw, de inverno seco e verdo umido. A precipitacdo média anual é
de 130,25 mm, sendo dezembro o més mais chuvoso, com 276 mm, e agosto o menos
chuvoso, com 11 mm (Figura 2a). Em 2011, o municipio apresentou um indice de 1.137

mm, maior em janeiro (381 mm), e menor setembro (5 mm, Figura 2b).

Figura 2 - (a) Precipitacdo média mensal entre 1914 e 1994 em Uberaba (MG). Fonte: Prefeitura de
Uberaba, 2009; (b) Precipitacdo total durante o periodo de pesquisa. Fonte: INMET, 2012.
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Fonte: Modificado de Sardinha et al., 2016.

O sistema de amortecimento de cheias é formado por dois reservatérios para a

acumulacdo de &gua durante eventos extremos de precipitacdo. Os reservatdrios
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possuem uma darea superficial de aproximadamente 70.000 m? e situam-se entre os
paralelos 19°44’51” e 19°45’11” de latitude S e meridianos 47°54’50” e 47°54’52"

longitude W, na regido centro sul do municipio de Uberaba (Figura 3).

Figura 3 - Localizagdo e distribuicao espacial dos pontos de amostragem
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Fonte: Silva et al., 2013.

O reservatério principal do sistema de amortecimento (Figuras 3 e 4a) é
classificado como do tipo I, segundo Straskraba e Tundisi (1999). Este tipo de
reservatério é caracterizado pelo escoamento da agua pela parte superior do sistema,
influenciando diretamente na temperatura e na quantidade nutrientes da lamina de agua
retida no reservatodrio.

O reservatério secundario do sistema de amortecimento (Figuras 3 e 4b) trata-se
de uma area alagada do tipo pantanosa, comum em ecossistemas |Iénticos. Esse tipo de
ecossistema é caracterizado pelas baixas concentra¢Ges de oxigénio dissolvido devido ao
acumulo e decomposicdao da matéria organica. Quando a decomposi¢ao ocorre, gera um
ambiente que dificulta a sobrevivéncia de organismos aerdbicos (STRASKRABA; TUNDISI,

1999).
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Figura 4 - (a) Reservatdrio principal do sistema; (b) Reservatério secundario do sistema
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Fonte: Autores, 2013.

O sistema de amortecimento abrange os bairros localizados nas regides nordeste
e leste da drea urbana do municipio de Uberaba. A rede de drenagem coleta e transporta
as aguas pluviais que adentram para o reservatério pelo sistema de escadas hidraulicas. A
agua é escoada para o reservatério a uma taxa constante, ocorrendo a retencdo do
volume excedente que adentra no reservatodrio principal, elevando a lamina de dagua.
Quando a capacidade maxima de retencdo é atingida, a dgua escoa por um sistema
emergencial de ladrdes, elevando o nivel do segundo reservatério (Figuras 1, 3 e 4).

Quanto ao uso da terra, a ocupacao no entorno do parque das Acéacias é um fator
recente, com a implantacdo condominios e bairros residenciais, obras de pavimentacao,
construcdo de galerias pluviais e impermeabilizacdo do solo fazem parte da paisagem.
Nas nascentes do Cérrego Santa Rita, ainda prevalecem sitios e chacaras, pressionados
pela especulacdo imobilidria (Figura 1).

Na area do parque das Acdcias afloram rochas do grupo Bauru, formagao
Uberaba. Essas rochas, segundo Hasui (1968), tratam-se de arenitos muito finos a
lamitossiltosos, arenitos finos subordinados, com matriz argilosa, incluindo grande
quantidade de materiais de retrabalhamento de rochas igneas efusivas e intrusivas
basicas, ultrabdsicas e intermediarias, alcalinas ou ndo. A topografia é caracterizada por
superficies ligeiramente onduladas, relevo medianamente dissecado com topos convexos

e ligeira inclinacdo sentido area central. O tipo de solo que recobre a 4rea é latossolo

vermelho amarelo textura média a argilosa.
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MATERIAIS E METODOS

Com a finalidade de subsidiar os elementos fisiograficos necessdrios e
espacializar as informacdes resultantes, foram confeccionadas cartas descritivas e
interpretativas em meio digital, utilizando como base a Carta Topografica SE-23-Y-C-IV em
escala 1:100.000 de Uberaba (BRASIL, 1972). Para isso, foram utilizados os softwares
ArcGis 9.3 e CorelDraw X5.

O levantamento de campo para a tomada de coordenadas geograficas foi
realizado utilizando equipamento GPS (Global Positioning System) e Trex Vista H da
Garmin. Quanto aos aspectos climatoldgicos, foram obtidos os valores de temperatura
média do ar e precipitagdes mensais durante o periodo de estudo. Esses dados foram
levantados e pleiteados junto ao Instituto Nacional de Meteorologia (INMET, 2012).

Para a avaliacdo ambiental, foram selecionados quatro pontos de amostragem,
onde também foram realizadas analises de parametros fisico-quimicos e microbioldgicos
(Figura 5): P1 - entrada norte do reservatdrio principal, nascente do cdrrego Santa Rita
(19°44’86" S e 47°54’75” w); P2 - entrada leste do reservatério principal, nascente do
corrego Santa Rita (19°44’97” S e 47°54’70” w); P3 - exutdrio do reservatdrio principal
(19°44’59” S e 47°54’49” W), e P4 — exutdrio do sistema de amortecimento de cheias,
reservatério secundario e/ou area alagada (19°45’10” S e 47°54’52” W). As amostragens
foram realizadas mensalmente, entre agosto de 2011 a abril de 2012, caracterizando as
variacdes em um ano hidrolégico, ou seja, de maiores e menores indices pluviométricos
(Figura 2).

Para a avaliacdo ambiental, foi realizada a identificacdo das rela¢gbes entre os
principais indicadores biofisicos de impactos ambientais (Tabela 1), segundo metodologia
descrita em Sardinha et al. (2007) e Godoy et al. (2013). A classificacdo de impactos
ambientais foi determinada de acordo com a Tabela 2, o maior valor na somatdria dos

pesos (33) se caracteriza por representar a melhor classificacdo ambiental da area.
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Figura 5- Descrigdo dos pontos de amostragem: (a) entrada norte do reservatdrio principal
- P1; (b) entrada leste do reservatédrio principal - P2; (c) exutdrio do reservatorio principal -
P3; (d) exutdrio do sistema de amortecimento de cheias - P4

i‘%’f»“ ﬂ“\‘?

Fonte das imagens aéreas: Google Earth, 2016 Fotos Iocals Autores, 2016.
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Tabela 1 - Planilha aplicada em campo com os possiveis indicadores biofisicos para a avaliagdo
ambiental

INDICADORES BIOFiSICOS PESO INDICADORES BIOFiSICOS PESO
Erosao no entorno Odor

Bogoroca 0 Forte 0
Ravina 1 Moderado 1
Sulco 2 Fraco 2
Sem erosao 3 Ausente 3
Impactos na vegetagao Oleos

Muito impacto (sem vegetacgdo) 0 Muito alto 0
Médio impacto 1 Alto 1
Pouco impacto 2 Baixo 2
Sem impacto 3 Ausente 3
Fauna no entorno Espumas

Auséncia de animais nativos 0 Muito alta 0
Pouca presenga 1 Alta 1
Moderada presencga 2 Baixo 2
Grande presenca 3 Ausente 3
Saneamento Algas/ Clorofila

Fossa e/ou esgoto 0 Muito alto 0
Dejetos ou urina 1 Alto 1
Entulhos e/ou lixo 2 Baixo 2
Auséncia de impacto 3 Ausente 3
Lixo no entorno do recurso hidrico Larvas e vermes vermelhos

Muito lixo 0 Muito alta 0
Pouco Lixo 1 Alta 1
Lixo em latdes 2 Baixo 2
Sem lixo 3 Ausente 3
Turbidez da agua

Muito alta 0

Alta 1

Baixa 2

Muito baixa 3

Fonte: Modificado de Sardinha et al. (2007) e Godoy et al. (2013).

Tabela 2 - Intervalos de valores e classificagdo dos indicadores biofisicos para avaliagdo ambiental

Intervalo de valores Classificagdao do impacto
33-25 Pouco impacto

24-17 Impacto moderado
16-10 Impacto alto

10-0 Impacto preocupante

Fonte: Modificado de Sardinha et al., 2007; e Godoy et al., 2013.

Para qualidade da agua, foram realizadas nove amostragens entre agosto de
2011 e abril de 2012. A concentragdo de oxigénio dissolvido (método eletrométrico de 0,1
- 20,0 mg/L + 0,1 mg/L) e temperatura (0 a 50 °C + 1 °C) foram analisadas através de
eletrodos de leitura direta no préprio local de amostragem com o medidor portatil HQ
40d multi da Hach. A condutividade foi analisada por meio do equipamento Conductivity

Probe da Vernier (0 a 100 mg/L TDS + 1 mg/L). A vazdo foi medida nos pontos de
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amostragem P1, P2 e P3, segundo a metodologia descrita por Hermes e Silva (2004). Para
isso foi utilizada uma régua limnimétrica de leitura da medida do nivel do rio, trena,

objeto flutuador e um cronémetro (Equagdo 1).

_ AxDxC

0=

(1)

Onde: Q = vazdo (m?3); A = Area da secdo transversal do rio (m?); D = Distancia usada para
medir a velocidade do rio (m); C = Coeficiente de corre¢do (0,8 para rios com fundo
rochoso e 0,9 para rios com fundo lodoso); T = Tempo (s) gasto pelo objeto flutuador para

atravessar a distancia D.

Amostras também foram coletadas no més de outubro de 2012 para analise de
coliformes totais e termotolerantes. As aguas foram coletadas no centro da secao
transversal do canal e acondicionadas em vasilhame de polietileno de 500 ml,
previamente esterilizado. As andlises de coliformes totais, termotolerantes e contagem
de bactérias heterotréficas foram realizadas no Laboratério de Microbiologia e
Bioprocessos do Instituto de Ciéncias Tecnoldgicas e Exatas da UFTM por meio de testes
de tubos multiplos, e testes cromogénico/fluorogénico Colilert, segundo metodologia de

Cetesb (2007); Silva et al. (2010) e Brasil (2013).

RESULTADOS E DISCUSSOES

De acordo com o modelo aplicado em campo (Tabela 1) e os intervalos adotados
(Tabela 2), os resultados obtidos para cada ponto e sua respectiva classificacdo em
relacdo a avaliacdo ambiental se encontram descritos na Tabela 3, indicando pouco
impacto ambiental. O ponto P1 estd localizado na entrada da nascente principal do
corrego Santa Rita, o rio é retificado e adentra ao reservatério por meio de uma galeria
(Figura 5a). O local apresenta poucos vestigios de embalagens/residuos e grande

quantidade de algas/clorofila (Tabela 3).
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Tabela 3 - Tipo de impacto associado aos indicadores biofisicos de avaliagdo ambiental: P1 entrada
norte do reservatério principal; P2 entrada leste do reservatdrio principal; P3 exutério do
reservatorio principal; P4 exutério do sistema de amortecimento de cheias
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Fonte: Autores, 2016.

O ponto P2, nascente secundaria do cérrego Santa Rita, também retificado,
adentra por meio de galerias fluviais que desdguam em um leito canalizado,
desembocando no reservatério por uma escada hidrdulica (Figura 5b). P3 situa-se no
exutério do reservatdrio, trata-se de uma galeria que desemboca na area alagada por
meio de uma escada hidraulica (Figura 5c). P4 localiza-se no reservatorio secundario, apds
a area alagada (Figura 5d). Esses locais apresentam pouca presenca de animais nativos e
vegetacao, além de feicbes erosivas, como sulcos nas bordas, provavelmente devido a
flutuacdo do nivel da dgua (Tabela 3).

A vazao nos pontos de amostragem P1, P2 e P3 sdo maiores nos meses de
dezembro, janeiro e fevereiro, de maiores precipitacdes, segundo (Figura 2b). A maior

contribuicdo é relativa ao ponto P1 com 0,040 m3/s, 0,083 m3/s e 0,068 m3/s. Em P2 os
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resultados apresentam uma vazdo de 0,019 m3/s, 0,035 m3/s e 0,024 m3/s. J4 em P3, os
valores para o mesmo periodo sdo de 0,075 m3/s, 0,062 m3/s e 0,050 m3/s, indicando
uma regularizacdo da vazdo, que se mantém praticamente constante no exutdrio, mesmo
durante os meses de maior precipitagao.

A turbidez da 4gua pode ser entendida, segundo Wetzel (1983), como o grau de
atenuacdo da intensidade que um feixe de luz sofre ao atravessa-la, decorrente
naturalmente da presenca de material em suspensao, plancton, microrganismos, argilas e
siltes nas aguas. Os valores de turbidez medidos entre todos os pontos estudados
registraram pequena variacdo durante os nove meses de coleta, e as médias, maximas e
minimas estdo representadas na Figura 6. O maior valor de turbidez (260 NTU) foi
observado na coleta novembro, no ponto P1, provavelmente devido a precipitacdo no
local durante o periodo coleta, desprendendo material na galeria de drenagem. Nenhum
outro ponto excedeu o limite de 100 NTU estabelecido pela Resolugdao 357 do Conama,
para rios de classe 2 (BRASIL, 2005).

Os solidos em suspensdo provém do carreamento de particulas pelas aguas
pluviais (SARDINHA et al.,, 2012). As médias para os pontos P1 e P2 foram
respectivamente de 58,8 mg/L e 65,4 mg/L. Ja no ponto P3, localizado no exutério do
reservatorio principal, a média é de 52,1 mg/L, havendo uma redugdo nos valores de STS,
sedimentando as particulas suspensas. O ponto P4, reservatdrio secunddario do sistema de
amortecimento, é uma area alagada do tipo pantanosa, comum em ecossistemas
Iénticos. O local apresenta valores semelhantes de STS ao dos pontos Pl e P2,
provavelmente devido ao acumulo de matéria organica e sedimentos, revolvidos em
periodos chuvosos.

Segundo von Sperling (2007), aumentos na temperatura da dgua podem estar
relacionados com a sua origem natural, transferéncia de calor por radiacdo, conducdo e
conveccdo (atmosfera e solo), ou de origem antrépica, como despejos de origem
industrial e doméstica. Os dados de temperatura (Figura 6) foram tomados na superficie,
sendo, portanto, influenciadas por fatores como profundidade, estacdo do ano e periodo
do dia. Dentre os pontos analisados, o valor maximo de temperatura foi registrado em
dezembro no ponto P4 (26,5 °C) e o menor valor no ponto P3 (19,8 °C) em agosto,
podendo-se assim observar uma variagdao de aproximadamente 6,7 °C de temperatura da

agua entre o verdo e o inverno.
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O pH possui um efeito indireto, segundo Esteves (1998), que pode em
determinadas condi¢Ges contribuir para a precipitacdo de elementos quimicos tdxicos
como metais pesados, e em outras condicées podem exercer efeitos sobre as
solubilidades de nutrientes. Dessa forma, as restricdes de faixas de pH sdo estabelecidas
pela legislacao federal, e os critérios de protecdo a vida aquatica fixam o pH entre 6 e 9
(BRASIL, 2005). Os valores indicam aumento de pH entre a entrada e saida de 4gua no
reservatorio principal, conforme Figura 6.

A condutividade pode ser entendida como a capacidade que a 4dgua tem em
conduzir corrente elétrica, variando sua concentragdo conforme a temperatura e a
quantidade de ions presentes. Os valores médios de condutividade foram de 117 uS/cm
em P1, 105 puS/cm em P2, 131 puS/cm em P3 e 104 uS/cm em P4, proximos do limite
superior esperado para aguas naturais de 100 uS/cm, segundo Hermes e Silva (2004) e
Sardinha et al. (2008). A montante do ponto P2 ha maior interferéncia da malha urbana,
além de criacdo de gado e leite, que pode contribuir para o aumento dos valores de
condutividade (Figura 6).

As principais fontes de oxigénio dissolvido para a dgua sdao a atmosfera e a
fotossintese, e segundo von Sperling (2007), as perdas se devem ao consumo pela
decomposicdo da matéria organica (oxidacdo), difusdo para a atmosfera e respiracao de
organismos aquaticos. Como pode ser observado na Figura 6, houve uma variacdo média
muito grande dos valores de oxigénio dissolvido em todos os pontos de amostragem
(variacdo de 5,3 mg/L). O ponto P4 apresenta os menores valores de OD, por exemplo, as
amostras de outubro (0,85 mg/L) e dezembro (0,71 mg/L) se encontrava em condi¢cGes
anaerdbias (OD < 1,0 mg/L). Esse cenario pode ser devido ao processo de decomposi¢do

de matéria organica que deve ocorrer neste reservatorio.
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Figura 6 - Valores médios, maximos e minimos de turbidez, STS (sélidos totais em suspensdo),
temperatura, pH, condutividade e oxigénio dissolvido: P1 entrada norte do reservatdrio principal; P2
entrada leste do reservatério principal; P3 exutdrio do reservatorio principal; P4 exutdrio do sistema
de amortecimento de cheias
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Fonte: Autores, 2016.

O teste confirmativo para coliformes totais e Escherichia Coli foi positivo em
todos os pontos de amostragem indicando possivel contaminacdo fecal nas dguas. A
Portaria 2.914 do Ministério da Saude estabelece que, em 100 mL de amostra deve estar
ausente a bactéria E. Coli em aguas para consumo humano (BRASIL, 2011). Portanto, os
pontos analisados ndo sdao adequados para consumo ou atividades que envolvam contato
direto.

A Portaria 2.914 também estabelece a contagem de bactérias heterotroéficas para
verificar a qualidade da agua para consumo humano, sendo que a contagem padrao de
bactérias heterotréficas ndao deve exceder a 500 Unidades Formadoras de Coldnia por

mililitro (BRASIL, 2011). As analises foram realizadas em duplicata e os resultados de
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contagem padrao de bactérias heterotrdéficas para os pontos analisados encontram-se na

Figura 7.

Figura 7 - Resultado das amostragens para bactérias heterotréficas (UFC/ml - unidades formadoras de
colénia por mililitro de amostra): P1 entrada norte do reservatdrio principal; P2 entrada leste do
reservatoério principal; P3 exutério do reservatoério principal; P4 exutdrio do sistema de amortecimento de
cheias
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Fonte: Autores, 2016.

UFC/ml

O ponto P4 apresenta maior quantidade, segundo contagem padrdo de bactérias
heterotrdficas, dentre os pontos amostrados, mais que o dobro do valor maximo
permitido (500 UFC/mI), segundo Brasil (2011). O acimulo de matéria organica e as aguas
estagnadas nesta area alagada podem facilitar a proliferacdo destes microrganismos,
contribuindo para a deterioragdo da qualidade da dgua que verte sentido centro urbano

de Uberaba.

CONSIDERAGOES FINAIS

A abordagem metodolégica empregada neste trabalho teve como finalidade a
avaliacdo ambiental do sistema de amortecimento de cheias do parque das Acacias. Os
resultados obtidos através dos parametros analisados permitiram avaliar as condicoes
ambientais do recurso hidrico estudado.

Os parametros analisados demonstram que as dguas que adentram o sistema de
amortecimento de cheias, provenientes das nascentes do cdrrego Santa Rita, encontram-

se com pouco impacto ambiental, segundo a metodologia aplicada. As concentragdes de
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oxigénio dissolvido estdo sempre acima de 5,0 mg/L, a temperatura média préxima de 26
°C e a condutividade elétrica menor que 130 pS/cm.

O ponto P4 apresenta menor qualidade, quando comparados todos os
parametros analisados com os demais pontos amostrados (P1, P2 e P3). A analise
microbioldgica apresenta maiores contagens em unidades formadoras de colGnia por
mililitro de amostra de agua, inversamente proporcional aos valores de OD, em alguns
casos, menores que (1,0 mg/L).

O sistema de amortecimento de cheias do parque das Acdcias encontra-se
dentro das suas fungdes, regularizacdo da vazao para diminuicdo de enchentes na drea
central do municipio de Uberaba (MG). No entanto, a falta de gestdo adequada reflete na
perda da qualidade das aguas afluente do reservatério, que em eventos de grande
precipitacdo podem ocasionar enchentes no centro da cidade. Assim, o trabalho mostra a
importancia da avaliagdo ambiental como ferramenta de gestdo para o poder publico

municipal.
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Capitulo 5

PROPOSTA DE SINALIZACAO EM AREAS DE RISCO SUJEITAS A
ALAGAMENTO EM VIAS URBANAS PARA O
MUNICIPIO DE SAO CARLOS — SP

Paulo Vaz Filho'
Katia Sakihama Ventura®
Pedro Fernando Caballero-Campos?®
Eduardo Tagino Comin®’

INTRODUCAO

A prevencdo a acidentes ou desastres relaciona-se com a preservacao fisica de
pessoas e do ambiente a sua volta e, consequentemente, ao risco associado a eles. Couto
(2009) ressalta que a percepcdao do risco e a tomada de decisdo sdo elementos
indissociaveis a prevencdo de risco e podem contribuir para o erro humano, sendo
causado por falta de: i) atencao, ii) condi¢cdes ergon6micas inadequadas, iii) aptidao fisica
ou mental, iv) capacidade, v) informacdo e vi) motivacao.

A Associacdo Brasileira de Normas Técnicas (ABNT) publicou a NBR ISO 31.000
que trata da Gestdao de Risco — Principios e Diretrizes. Neste documento, risco é
compreendido como “efeito da incerteza nos objetivos” e representa um desvio (positivo
ou negativo) em relacdo ao esperado e que pode estar associado a eventos potenciais e

suas consequéncias (ABNT, 2009).
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Araraquara e do Centro Universitdrio Adventista do Estado de S3o Paulo. E-mail:
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caballero.pedro.199@gmail.com

17 Engenheiro Ambiental e Sanitarista, graduando em Engenharia Civil pelas Faculdades Integradas de
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A Norma Técnica P4.261 da Companhia Ambiental do Estado de Sdo Paulo
apresenta um conjunto de termos, entre eles, a destacar (CETESB, 2011):
— Acidente: “Evento especifico ndo planejado e indesejdvel, ou uma
sequéncia de eventos que geram consequéncias indesejdveis”.
— Perigo: “Uma ou mais condigbes fisicas ou quimicas com potencial para
causar danos as pessoas, a propriedade e ao meio ambiente”.
— Risco: “Medida de danos a vida humana, resultante da combinagéo

entre frequéncia de ocorréncia de um ou mais cendrios acidentais e a
magnitude dos efeitos fisicos associados a esses cendrios”.

Saito (2015), pesquisadora do Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais (INPE),
adota o conceito de risco como a probabilidade de perdas esperadas em virtude das
interagcdes entre um perigo natural (fendmeno fisico natural com possiveis danos a
populacdo, como, por exemplo, a erosdo) e as condi¢cdes de vulnerabilidade (grau de
perda) local (UNDP, 2004).

O estudo anterior, elaborado pelo United Nations Development Programme

(UNDP), apresenta os seguintes conceitos:

e Acidente: evento n3ao programado que, ao ocorrer, gera danos fisicos,
materiais, financeiros e psicolégicos a um ou mais individuos,
interrompendo o processo natural de uma determinada atividade;

e Perigo: situacao, conhecida ou ndo, com potencial de causar lesdes e dano
a coletividade e ao meio;

e Risco: probabilidade de ocorréncia de um dano, previsivel ou ndo, em um
determinado periodo ou intervalo de tempo, cujos efeitos sdo intrinsecos a

cada acidente.

A percepcdo do risco depende da experiéncia vivenciada, da meméria dos fatos,
do modo de vida, do comportamento e da tomada de decisdo pelo individuo em relacao
ao meio em que vive (FURTADO, 2012). A populacdo, atraida para as areas de risco,
carece de infraestrutura e servigos, particularmente de habitacdo e saneamento. Euzébio
(2009) destaca que essas areas estdo pouco integradas ao planejamento sustentavel do
meio, a fiscalizacdo nelas é insuficiente ou inexistente quanto ao controle da ocupacao.

O conceito de saneamento, dado pelo artigo 32 da Politica Nacional de

Saneamento Basico, Lei Federal n° 11.445/2007, contempla o abastecimento de agua



Drenagem Urbana: SolugBes Alternativas sustentaveis - 79

potdvel, o esgotamento sanitdrio, a limpeza e manejo de residuos sélidos, bem como

(BRASIL, 2007):

[...] d) drenagem e manejo das dguas pluviais, limpeza e fiscalizagdo
preventiva das respectivas redes urbanas: conjunto de atividades,
infraestruturas e instalagdes operacionais de drenagem urbana de aguas
pluviais, de transporte, detengdo ou retengdo para o amortecimento de
vazOes de cheias, tratamento e disposicdo final das dguas pluviais
drenadas nas dreas urbanas.

O termo drenagem, compreendido de forma simplificada como escoamento
superficial, esta contemplado no conceito de manejo das aguas pluviais urbanas, o qual
representa o conjunto de servicos de infraestrutura necessario para a detencao, retencdo
e amortecimento das vazdes de cheias, incluindo o tratamento e a disposicdo dessas
aguas no meio urbano (FUNASA, 2015).

Ao longo da histdria, o conceito convencional de drenagem urbana se referia a
obras destinadas ao escoamento rapido das dguas, transferindo-o para areas adjacentes
ou a jusante do local de acimulo. No presente momento, o planejamento preventivo das
aguas urbanas prevalece e busca-se mais intensamente o controle e a minimiza¢ao dos
efeitos adversos das enchentes, alagamentos e inundacdes de pontos criticos no meio
urbano. Assim, integra-se o uso e ocupac¢ao do solo com outros setores da engenharia.
Por isso os planos municipais sdo tdo importantes em um municipio.

Os servicos de limpeza urbana e manejo de aguas pluviais, normalmente, sao
mais bem detalhados em documentos especificos como Plano Diretor de Aguas Pluviais
ou Plano Diretor Urbanistico, quando existentes. Tais documentos, quando associados a
outros, potencializam a organizacdo do espaco urbano e permitem considerar as
particularidades de cada municipio.

Os planos de seguranca da dgua, de saneamento ambiental, diretor urbano, de
manejo de aguas pluviais, de reducdo de riscos a desastres e de residuos sélidos sdo
exemplos de mecanismos Uteis a gestdo dos sistemas hidricos urbanos. Para esses
documentos, a Fundacdo Nacional de Saude (FUNASA, 2015) ressalta que o bom plano
resulta da consideracdo de alguns aspectos em sua elaboracao, tais como institucionais,
legais, culturais, gerenciais, econdmicos, politicos, fiscais, entre outros.

O Plano Diretor de Aguas Pluviais é uma peca técnica com o propdsito de
subsidiar o planejamento das aguas urbanas, sobretudo propor medidas sustentaveis em

uma bacia hidrografica para mitigar impactos da urbanizagdo no meio urbano. Segundo
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Miguez et al. (2016), os impactos do desenvolvimento urbano sdo causados pela
impermeabilizagdo do solo, pela ocupagdo de drea de risco, pela retirada da cobertura
vegetal, pelas intervencdes fisicas nos cursos d’agua e pela ocupacdo das margens dos

cursos d’agua (Figura 1), entre outros fatores.

Figura 1 - Ocupagdo as margens do cdrrego Barra Bonita (Barra Bonita/SP)

Fonte: Autores, 2010.

A urbanizacdo associada a falta de planejamento traz consequéncias indesejaveis
ao meio urbano. Entre elas, o aumento das vazdes dos cursos d’agua, que ocasiona as
enchentes e inundagbes (TUCCI; COLLISCHONN, 1998; TUCCI, 2002; TUCCI, 2012). Essa
afirmacdo torna evidente que a eficiéncia do sistema de drenagem urbana esta
diretamente relacionada a integracdo do presente tema com outros planos e politicas de
controle de uso do solo.

Observa-se, entdo, que os planos auxiliam o gestor publico nas tomadas de
decisGes para minimizar os problemas decorrentes da ocupacdo desordenada e prever
futuros riscos a seguranca humana. Com o planejamento das aguas urbanas é possivel
reduzir custos, melhorar o trafego de veiculos durante as chuvas, ampliar a qualidade dos
servigos de saneamento e, consequentemente, proporcionar melhor qualidade de vida a

populacdo. No entanto, sdo poucos municipios que dispdem de servicos e leis no setor.
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Em 2000, os servicos de manejo de daguas pluviais eram empregados em
aproximadamente 77% dos municipios. No ultimo levantamento realizado pelo Instituto
Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE), em 2008, os servicos de drenagem urbana
atingiram 94,5% dos municipios brasileiros. Em sua maioria (98,6%), tais servigos foram
realizados pelo préoprio municipio (IBGE, 2008).

O mesmo documento ilustra que somente 18,5% do total (5.560) de municipios
apresentaram, em 2008, plano diretor de aguas pluviais, o que corresponde a 1.028 deles.
Em sua maioria, localizados nas Regides Sudeste e Sul.

Além da auséncia e ineficiéncia de planos, segundo Braga (1997), outros
problemas interferem na drenagem urbana em paises em desenvolvimento, tais como o
avanco demografico em areas urbanas, falta de preocupacao pela populagdo quanto ao
uso do espaco urbano (Figura 2), medidas estruturantes ineficientes, uso imprdéprio de
sistemas de controle de cheias, acimulo de residuos sélidos nas bocas de lobo (Figura 3),

entre outros.

Figura 2 - Materiais de construcgdo civil dispostos inadequadamente no passeio

Fonte: Autores, 2000.
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Figura 3 - Obstrugdo do funcionamento da boca de lobo pelo acimulo de materiais depositados

irregularmente

Fonte: Autores, 2000.

O desafio do poder publico municipal é integrar as diretrizes e propor a¢des para os problemas,

especialmente os relacionados a enchentes, inundacdes e alagamentos (Figura 4).

Figura 4 - Representagdo dos fendmenos alagamento, enchente e inundagdo

INUNDAGAQ

ENCHENTE

SITUAGAD
NORMAL

Fonte: Funasa, 2015.

A Funasa (2015) define esses termos como:

Enchente: “representa o fendbmeno de ocorréncia de aumento de vazdes
com transbordamento de um canal de drenagem”.

Inundagdo: “representa o extravasamento do fenOmeno de enchente.
Logo, uma enchente pode ou ndo causar inundagdes, no entanto,
observa-se comumente que esses termos sdo usados como
sinbnimos”.

Alagamento: “acimulo de agua nas ruas e nos perimetros urbanos por
problema de drenagem”.
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A cada dez municipios, quatro sofreram com algum desastre natural, segundo o
Perfil dos Municipios Brasileiros (MUNIC) realizado em 2013. Este documento ainda
registrou que 2.678 municipios estavam totalmente desprovidos de instrumentos de
defesa para prevenir e gerenciar desastres naturais. No que diz respeito as inundagdes
graduais e/ou bruscas e deslizamentos de encostas, a pesquisa identificou que cerca de
2.300 municipios foram atingidos por esses eventos no periodo de 2008 a 2013. Além
disto, constatou-se que 48% dos municipios ndo apresentavam qualquer instrumento
para lidar com essas ocorréncias (IBGE, 2013).

Os principais fatores identificados nesta pesquisa foram obstrucdo dos
equipamentos de drenagem (bocas de lobo, por exemplo) e ocupacdo inadequada do

solo, como se observa pela Tabela 1 (IBGE, 2008).

Tabela 1 - Percentual de municipios que sofreram inundagdes ou enchentes, segundo fatores agravantes

Municipios que sofreram

Fatores agravantes inundagdes ou enchentes (%)
Obstrucgdo de bocas de lobo 18,44

Ocupacdo intensa e desordenada do solo 17,61

Obras inadequadas 12,96
Dimensionamento inadequado 12,56
Langcamento inadequado de residuos sélidos 12,54
Desmatamento 8,72

Outros 7,91
Interferéncia fisica no sistema de drenagem 7,58

Lencol fredtico alto 6,45

OBS.: Os municipios podem ter citado mais de um fator agravante. Fonte: Adaptado de IBGE, 2008.

Nesse contexto, a integracdo entre setores publicos (departamentos e autarquias
municipais) juntamente com a Defesa Civil, instituicdes de pesquisa e ensino, iniciativa
privada e outros colaboradores pode viabilizar a implantacdo de planos de forma
integrada para que o monitoramento das acdes preventivas seja efetivo.

Cabe observar que o processo de transparéncia das informag¢des depende da
postura adotada pela Administracdo Publica a curto, médio e longo prazo, mas é
fortemente recomendavel que as providéncias tomadas pelo poder publico sejam
divulgadas e estejam acessiveis a toda populacdo. Nesse aspecto, dados especialmente

organizados para prevencdo de ameagas ou perigos existentes podem servir como
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instrumento util a protecdo da vida humana e reducdo dos danos em caso de ocorréncia
de desastres.

Entende-se desastre como a associa¢cdo de um fendmeno natural perigoso com
uma sociedade em uma situagdo muito vulnerdvel (CEMADEN, 2016). Também

corresponde a (UNISDR, 2009):

Uma interrupgao grave do funcionamento de uma sociedade, causando
generalizadas perdas humanas, materiais ou ambientais que excedem a
capacidade da sociedade afetada para lidar utilizando apenas seus préprios
recursos.

A Defesa Civil Nacional considera desastre como (CASTRO, 1999):

Resultado de eventos adversos, naturais ou provocados pelo homem, sobre um
ecossistema (vulneravel), causando danos humanos, materiais e/ou ambientais e
consequentes prejuizos econOmicos e sociais. A intensidade de um desastre
depende da interacdo entre a magnitude do evento adverso e o grau de
vulnerabilidade do sistema receptor afetado.

De forma simplificada, o termo pode ser compreendido como o “resultado do
impacto de um fené6meno natural extremo ou intenso sobre um sistema social” com
“sérios danos e prejuizos que excedem a capacidade dos afetados em conviver com o
impacto” (MARCELINO, 2008).

Nesse sentido, ha necessidade de conhecimento aprofundado das condicGes de
vulnerabilidade no local de intervencdo para prever desastres naturais como as
inundacgdes.

Kobiyama et al. (2004) esclarecem que as medidas estruturais consistem,
basicamente, em obras de engenharia com o intuito de conter vazdes de cheias. Alguns
exemplos de obras desta natureza sdo barragens, diques, ampliacdo da largura de rios,
reflorestamento, entre outros. Ele ainda ressalta que essas medidas sdo mais complexas
em relacdo as ndo estruturais e sdo de custo elevado. As medidas estruturantes ou nao
estruturais contemplam, geralmente, acdes de mobilizacdo socioambiental (sensibilizacdo
ambiental com participacdo da sociedade) e instrumentos que corroboram para
gerenciamento das dguas urbanas, tais como sistemas de alerta e zoneamento ambiental.

Goerl e Kobiyama (2005) ressaltam que sdo poucas as comunidades que
desenvolveram e implantaram sistemas de alerta contra inundagdes, particularmente em
escala local. Os mesmos autores apontam que as principais causas estejam relacionadas:

i) a inexisténcia de a¢Oes socioambientais ao publico-alvo, sejam elas de cunho educativo



Drenagem Urbana: Solugdes Alternativas sustentdveis - 85

ou focada na preservacdo ambiental, e também ii) a auséncia de medidas preventivas
para os desastres.

Em linhas gerais, compete aos municipios desenvolvé-las, conforme
recomendagoes do artigo 82 da Lei Federal 12.608 (BRASIL, 2012). Como exemplo, tem-se
o mapeamento e fiscalizacdo das dareas de risco sujeitas a desastres naturais. Com o
mapeamento dessas areas, é possivel implementar instrumentos de alerta a populagao,
com orientagdes praticas nos casos de ocorréncia de desastres na drea de interesse.

E salutar esclarecer que a implantacdo dessas medidas n3o evita a ocorréncia
dos fend6menos (enchente, inundacdo ou alagamento) abordados anteriormente, mas
permite minimizar e/ou evitar danos psicoldgicos, ambientais, fisicos e materiais, a fim de
garantir a integridade da populagdo e do meio.

Considerando o exposto, o objetivo principal foi elaborar, como instrumento de
prevencao e alerta a seguranca da populacdo, placas de adverténcia que sinalizam os
tipos de riscos (enchentes, inundacdes e alagamentos). Os objetivos especificos
compreendem a identificacdo de pontos e caracterizacao de risco que necessitam de
alerta a esses eventos, bem como orienta¢Ges para fomentar discussao sobre o tema na

area urbana do municipio de S3o Carlos.

METODOLOGIA

O trabalho teve inicio com a coleta de dados das ocorréncias de enchentes,
inundagdes e alagamentos no meio urbano do municipio de Sdo Carlos. As informacgdes
foram obtidas por meio de trabalhos cientificos, arquivos impressos do poder publico,
registros histdricos em jornais locais e outras publica¢des disponibilizadas pela Prefeitura
de S3o Carlos, como o Plano Diretor de Drenagem Urbana Ambientalmente Sustentavel.

Apds a coleta preliminar de dados, observou-se que a Defesa Civil de Sdo Carlos
realizou alguns estudos para a elaboracdo do Mapa de Riscos Ambientais do municipio,
cujo resultado foi “atestado” e corroborado em um relatdrio técnico organizado pelo
Instituto de Pesquisas Tecnoldgicas (IPT) para a Coordenadoria Estadual de Defesa Civil do
Estado de S3o Paulo. Apds isto, o documento final foi entregue ao municipio para sua
implantacdo.

Nesse documento estavam registrados dados sobre os problemas

hidrometeoroldgicos em S3o Carlos, ou seja, aqueles cujos valores identificavam lamina
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d’agua acima da superficie das vias publicas, durante e apds a ocorréncia de chuvas
intensas. Essa lamina d’dgua causa inundagao-relampago (flash floods) e, portanto,
valores acima desse limite causam danos elevados aos seres humanos, animais e veiculos
em geral. Desta forma, foi possivel caracterizar e quantificar os pontos criticos de
alagamento.

Além disto, para andlise dos eventos, utilizou-se o mapa dos “Pontos Criticos de
Inundacdo na Area Urbana de S3o Carlos”, elaborado pela Secretaria Municipal de
Habitacdo e Desenvolvimento Urbano da Prefeitura Municipal de Sdo Carlos no ano de
2014, bem como foram feitas visitas nos pontos identificados. Cabe esclarecer que foram
consideradas as enchentes, inundacdes e alagamentos resultantes de precipitacdes com
intensidades superiores a 40 mm por hora (valor proposto por estudos realizados pela
Defesa Civil).

Com esses dados, a etapa seguinte consistiu no mapeamento e no
georreferenciamento das areas vulneraveis a esses riscos, de modo a associar esta
informacdo com os locais de referéncia no municipio (existéncia de parque municipal,
shopping center, terminal rodovidrio, via férrea; confluéncia entre cursos d’agua;
proximidade ao curso d’agua; entre outros).

De posse dessas informacgdes, verificou-se, junto ao Conselho Nacional de
Transito (CONTRAN), a existéncia de placas de adverténcia que tratem dos riscos
analisados (inundacgGes, enchentes e alagamentos) e que sdo regulamentadas por este
Conselho.

A (ltima etapa do trabalho consistiu na elaboracdo de placas de adverténcia,
cuja simbologia foi elaborada pela equipe autora deste artigo, com o propdsito de alertar
os usuadrios das vias urbanas sobre as dreas potencialmente perigosas e recomendar
orientacdes aos municipes em carater preventivo.

Em cada ponto analisado, identificou-se o tipo de risco e a quantidade necessaria
de placas para que o condutor e pedestres tivessem ampla observacao dos pontos
suscetiveis a ocorréncia de enchentes, inundacdes e alagamentos.

Como grande parte da populacdo ndo estd habilitada a diferenciar tais
fenbmenos, optou-se por indicar, nas placas de adverténcia, o tipo de risco e o simbolo

elaborado como forma rapida de identificagao desta informagao.
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RESULTADOS E DISCUSSAO

Foram identificados e caracterizados 11 pontos que necessitam de alerta para

prevencgao de risco a alagamento, com pelo menos uma placa de natureza preventiva.

Cabe ressaltar que a mancha transparente, demarcada nas figuras de campo,

corresponde a drea alagavel. As demarcagdes numeradas e com amarela representam as

placas que a serem instaladas para atencdo dos usuarios nas vias urbanas.

Quadro 1 - Caracterizagdo das placas de adverténcia sobre risco a alagamentos em vias publicas

Pl
Ponto Logradouro Coordenadas Locais de Referéncia = acas e ——=
Quantidade | Identificagdao
o Fronkiin Brastience emre | S 2S5BS | L s
1 ) Wo 47° 54’ 02,86” , ! - 3 unidades 1-2-3
a rua Oscar de S. Geribelo e a Altitude: 810.0 m corregos do Monjolinho e
av. Liberdade. ’ ! Santa Maria do Leme
Confluéncia das avenidas Dr. S 21°59’55,46” Defronte a USP, confluéncia
2 Francisco Pereira Lopes e Wo 47° 53’ 57,01” dos cérregos Tijuco Preto e 3 unidades 4-5-6
Trabalhador S3o-carlense. Altitude: 812,0 m Monjolinho
Av. Dr. Francisco Pereira S 21°00’ 06,82” Corrego do Monjolinho
3 Lopes, proximidades da rua Wo 47° 53’ 58,40” (proximidades do 1 unidade 7
Oscar Jensen. Altitude: 810,0 m Restaurante Casa Branca)
Cruzamento da av.
(c:ggZn:iuaadaia:clnf:\?l:cr)tin'\sﬂaef;ez S 22°00’10,41” Corregos do Gregério e do
4 av. Dr. Francisco Pereira Wo 47° 54’ 01,29” Monjolinho, a montante da 2 unidades 8-9
) ) Altitude: 810,0 m rotatdria do Cristo
Lopes com a rua Dr. Paulo P.
Werneck.
fluénci i Dr. fluénci
Con 9enua das ayvemdas r s 22°00 33,47 ’Con uéncia ent're‘os
Francisco Pereira, Com. oAy ” corregos do Monijolinho, . 10-11-12
5 . Wo 47° 54’ 20,59 L. L 4 unidades
Alfredo Maffei, Parque Faber . Gregorio e Mineirinho, na 13
Altitude: 779,0 m , . .
e Tancredo de A. Neves. rotatéria do Cristo
- . S 22°01’58,56” .
6 ;?uaassj:aeomLssgeansic; fRéorcriglag)ues Wo 47° 53 27.16” Praca Ita!:vees:ge;mercado 4 unidades 14 -1?7 16
passag ' Altitude: 843,0 m gnag
Rotatdria do conjunto S 22°02' 18,72”
7 | habitacional do CDHU (rua | Wo 47° 53’ 05,24” . Qi:jggeio dg'?/'i"auf;rea 2 unidades 18-19
Quanan). Altitude: 850,0 m P
Rua Geminiano Costa e av. S 22°01’13,03” Area central (ao longo do 20-21-22
8 Com. Alfredo Maffei (entre as Wo 47° 53’ 27,70” corrego do Gregorio) e 7 unidades —-23-24-
ruas D. Pedro Il e Riachuelo). Altitude: 812,0 m mercado municipal 25-26
Avenida Getulio Vargas entre S 22°02' 07,80 :ZZZIS:S?SSZ\?: ;rpe;igz
9 as ruas Dr. José Neubert de Wo 47° 51’ 54,79” defronte Latina e Aufi 2 unidades 27 -28
Oliveira e José Jorge Abi Saab. Altitude: 880,0 m ,
Veiculos
. (A)S 21°59 10,11”
Fonlogio - ponte corrego do | Wo47' 52 3614"
10 Monjolinho (A) e travessia do AItItUd?: 8,28'0 m” ParquelEcoIoglco N Céptagao 3 unidades 29-30-31
- . (B)S 21°59' 12,15 de Agua do Espraiado
do Monjolinho sob a rodovia R )
Guilherme Scatena (B) Wo 47° 52" 26,85
’ Altitude: 830,0 m
Rodovia Conego Washington S 22°01'49,97” Estacio de Tratamento de
11 José Péra (ponte sobre o Wo 47° 55’ 50,90” s 2 unidades 32-33

cérrego da Agua Quente).

Altitude: 698,0 m

Esgotos (ETE Monjolinho)

Fonte: AUTORES, 2014.




88

Figura 5 - Caracterizagdo do ponto 1 (placas 1 a 3), préximo ao Parque do Kartédromo

Fonte: Google Earth (2014), adaptado pelos autores.

Figura 6 - Caracterizagdo do ponto 2 (placas 4 a 6), proximidades da USP — campus 1

Fonte: Google Earth (2014), adaptado pelos autores.
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Figura 7 - Caracterizagdo do ponto 3 (placa 7), préximo ao Restaurante Casa Branca

. Restaurante
Casa Branca

L

Fonte: Google Earth (2014), adaptado pelos autores.

Figura 8 - Caracterizacdo do ponto 4 (placas 8 e 9), proximo a rotatdria do Cristo

‘0’:\\)

9 .1:%»;,{‘6}\‘
R QN

o .
"4"0[(51/;_81/ |oRF

Fonte: Google Earth (2014), adaptado pelos autores.
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Figura 9 - Caracterizagdo do ponto 5 (placas 10 a 13) na rotatdria do Cristo

Rotatdria do
Cristo

Fonte: Google Earth (2014), adaptado pelos autores.

Figura 10 - Caracterizacdo do ponto 6 (placas 14 a 17) nas proximidades da Praca Italia

Fonte: Google Earth (2014), adaptado pelos autores.
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Figura 11 - Caracterizagdo do ponto 7 (placas 18 e 19) na regido do CDHU

Fonte: Google Earth (2014), adaptado pelos autores.

Figura 12 - Caracterizacdo do ponto 8 (placas 20 a 26) ao longo do corrego do Gregdrio
(proximidades do mercado municipal)

Fonte: Google Earth (2014), adaptado pelos autores.
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Figura 13 - Caracterizacdo do ponto 9 (placas 27 e 28) nas proximidades do trevo de acesso a av. Getulio

Vargas

Aufi Veiculos

Fonte: Google Earth (2014), adaptado pelos autores.

Figura 14 - Caracterizagdo do ponto 10 (placas 29 a 31) no acesso ao Parque Ecoldgico de Sdo Carlos

-
Fonte: Google Earth (2014), adaptado pelos autores.



Drenagem Urbana: SolugBes Alternativas sustentdveis - 93

Figura 15 - Caracterizagdo do ponto 11 (placas 32 e 33) nas proximidades da
Estagdo de Tratamento de Esgotos (ETE) de Sdo Carlos

Fonte: Google Earth (2014), adaptado pelos autores.

As imagens do Google Earth, elaboradas em 2014, auxiliaram a caracteriza¢do dos
pontos, bem como o levantamento da quantidade necesséria de placas (Figuras 5 a 15). Ao todo,
foram 33 placas de adverténcia de risco a alagamentos, como se observa pelo Quadro 1. O custo
total estimado para a producdo dessas placas foi de RS 2.500,00, em mar¢o de 2017.

A Figura 16 representa os modelos de placa de adverténcia de risco a alagamentos
propostos, cuja definicdo da tipologia a ser adotada deve ser fruto de ampla discussdo com a

sociedade, bem como contar com a participacdo dos érgdaos competentes.
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Figura 16 - Propostas de modelo de placa de adverténcia para risco a alagamento nas vias urbanas

ATENCAO ATENGAO
AREA SUJEITA A ALAGAMENTO SA'U? 5 a &
& A ALAGAMENTO \=*Z
=Y — —

Fonte: AUTORES, 2014.

As placas seguem as orientacdes da legislacdo vigente. No entanto, elas ndo
estdo regulamentadas em lei. Recomenda-se que para isto sejam providenciadas:
a) aregulamentacdo de instrumento (placa de adverténcia) em lei municipal;
b) a divulgacdo do modelo informativo proposto a populacgao;
c) a apresentacdo de texto juntamente com representacdo grafica para
informar sobre o risco em caso de ocorréncia de chuvas intensas;

d) a verificacdo da dimensdo (tamanho fisico) adequada dos modelos sugeridos.

O estudo desenvolvido no presente artigo baseou-se em recomendacdes
técnicas de instituicbes de pesquisa idoneas e da prépria Defesa Civil.

As ocorréncias de enchentes, inundacbes e alagamentos nos pontos
identificados na area urbana do municipio datam de muitos anos, chegando a cerca de 80
anos na regido do Mercado Municipal, segundo dados da Defesa Civil de Sao Carlos.
Como a mitigacdo de tais problemas requer investimentos vultosos por parte do poder
publico, as medidas estruturantes tornam-se complementares as estruturas fisicas.

A busca de financiamentos, estabelecimento de parcerias para o
desenvolvimento de estudo e discussdes com a sociedade sobre o tema em questdo sdo

de extrema relevancia para minimizar perdas financeiras, humanas e psicoldgicas.
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A elaboracdo de placas de adverténcia, como as aqui sugeridas, torna-se
instrumento eficaz para o alerta a populagdao quanto aos riscos discutidos e corroboram

com a gestdo das aguas urbanas na escala municipal.
As Figuras 17 a 20 exemplificam a instalacdo das placas nos pontos recomendados por

este estudo.

Figura 17 - Placa instalada no ponto 1 (dez/2017) Figura 18 - Placa instalada no ponto 2 (dez/2017)

Os resultados previstos com a implantacdo desta medida preventiva sdo:

a) minimizagdo do risco de mortes por afogamento;

b) diminuicdo do risco de pedestres e motoristas serem atingidos e feridos por
objetos trazidos pela correnteza;

¢) reducdo de danos materiais, decorrentes de avarias em veiculos;

d) reducdo de doencas de veiculacdo hidrica, entre as quais destacam-se a
leptospirose (pelo contato com a agua contaminada) e hepatite (pela
ingestdo da dgua contaminada).

Além dos beneficios diretos a populagdo, pode-se dizer que hda beneficios

indiretos relacionados a:
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a) reducdo de custos para os municipes com reparos de veiculos danificados
ou inutilizados quando expostos a alagamentos;
b) reducdo de indenizacdes pagas pelo poder publico, em funcdo de agGes

movidas por motoristas com veiculos danificados por alagamentos.

CONCLUSOES

Por conta da simbologia inexistente ao risco para alagamento, o objetivo
principal foi atingido com a elaboracdo da placa de adverténcia para prevencdo deste
risco.

Foram identificados e caracterizados 11 pontos carentes de informacdo para
alerta do risco e que podem subsidiar discussdes na esfera municipal quanto reforgar a
atencdo da populacdo para este problema.

As placas elaboradas foram viabilizadas pelo poder publico, primeiramente, pelo
baixo custo em relacdo aos beneficios obtidos a curto e médio prazos; mas, sobretudo,
pela necessidade de a sociedade conhecer sobre este risco e se sentir segura nas vias

publicas.
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Capitulo 6

OS IMPACTOS DA EROSAO URBANA E A IMPLANTAGCAO DAS ESTRUTURAS
DE MACRODRENAGEM EM RANCHARIA (SP)

Alyson Bueno Francisco®®

INTRODUCAO

A drenagem urbana apresenta o controle da erosao urbana como um de seus
principais desafios diante dos impactos causados pelo desenvolvimento de bogorocas nas
areas periurbanas.

No interior do Estado de S3o Paulo, inimeras cidades, desde a década de 1980,
sofrem com a existéncia de bogorocas, cujo desenvolvimento representa risco as
populacdes e a infraestrutura urbana. De acordo com o Instituto de Pesquisas
Tecnoldgicas de Sdo Paulo (2012), existem 30.953 bogorocas em todo o Estado de Sdo
Paulo, das quais 949 foram identificadas em areas urbanas.

As bocorocas sdo formas erosivas de grande porte causadas pelo
aprofundamento de ravinas marcadas pela presenc¢a do canal de escoamento de aguas do
freadtico em seu fundo de morfologia plana e paredes laterais ingremes. No processo de
bocorocamento ocorre a erosao regressiva ou remontante, que se caracteriza como “[...]
trabalho de escavacdo do canal realizado a partir de processos de escoamento superficial
concentrado feito a partir da foz em direcdo as cabeceiras” (ROSSATO et al., 2008, p. 77).

Segundo lwasa e Prandini (1980), a maior parte das bocorocas do oeste de Sao
Paulo e noroeste do Parana surgiram nas décadas de 1940 e 1950, justamente no apice
do desmatamento e implantacdo de dareas agricolas de café e de algoddo. A partir da
década de 1970, a expansdo das dareas urbanizadas no oeste do Estado de S3o Paulo,
associada as caracteristicas climaticas tropicais de chuvas concentradas em periodos
sazonais, provocou a formagao de processos erosivos lineares nas vertentes que recebiam

os escoamentos concentrados provenientes das areas urbanas.

18 Doutor em Geografia pela Universidade Estadual Paulista. E-mail: alysonbueno@gmail.com
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Até a década de 1990, no Brasil foram publicados apenas 49 trabalhos
académicos sobre as bogorocas (IPT, 2012), com destaque para os estudos das bogorocas
na cidade de Casa Branca (SP), apresentado por Furlani (1980), e na cidade de Franca (SP),
apresentado por Rodrigues (1982).

Até os tempos atuais, no campo das Geociéncias sdo poucos os trabalhos
académicos que apresentam um estudo especifico sobre medidas implantadas para o
controle das bocorocas e detalhes sobre o sistema de macrodrenagem urbana.

Entretanto, a partir da década de 1990, as pesquisas em geociéncias sobre a
dinamica dos processos erosivos foram contribuidas pelos avangos do geoprocessamento,
gue permitiu a geracdo de mapeamentos detalhados sobre os focos erosivos e o
aprimoramento da precisdao dos dados através do sistema de posicionamento global por
satélite favoreceu a obtencdo de dados de campo georreferenciados. No campo da
geomorfologia, Colangelo (1997) afirma sobre a necessidade de uma reformulagdo

metodolégica diante o desenvolvimento dos processos erosivos e considera:

Crescente busca por resultados de pesquisa que oferecam respostas
suficientemente objetivas de modo a permitir avaliacdo, valoragao e elaboragao
de estratégias de intervencdo [...] elaborar progndsticos evolutivos implica nao
apenas a apresentacdo de projecdes numéricas, mas também e
necessariamente a realizagdo de mapeamentos [...] Delimitar e graduar areas
de risco de ocorréncia de processos erosivos, por exemplo, a partir da
perspectiva apontada em diagndstico e considerados também os fatores
intervenientes de origem antrdpica, é um problema dificil, cuja solucdo implica
a articulagdo de uma ampla gama de conhecimentos. (COLANGELO, 1997, p.
47).

Com o desenvolvimento das informacOes espaciais através das inovacdes no
campo do geoprocessamento e o advento da importancia de conservagcdo dos recursos
hidricos e do solo, no campo da hidrologia ocorreu o aumento do nimero de pesquisas
sobre as transformacdes no uso da terra nas bacias urbanas. A partir da década de 1990,
a importancia da acdao humana sobre a superficie de uma bacia urbana passou a ser
considerada um tema relevante na aplicacdo dos modelos hidrolégicos para estimativas
de producdo de sedimentos e aumento do escoamento superficial (TUCCI, 2002).

Com a institucionalizacdo do Estatuto da Cidade (2001), foi criado o instrumento
do Plano Diretor de Drenagem Urbana, constituindo o planejamento da drenagem urbana
e assim efetivando a consideragdo da bacia urbana como unidade de planejamento. Com

este instrumento de politica urbana, os municipios passam a considerar a importancia de
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se elaborar estudos sobre as condicoes da rede de drenagem urbana através de
informacgdes geograficas.

O planejamento da drenagem urbana precisa ser entendido como uma parte do
abrangente processo de planejamento urbano, visto que a drenagem urbana esta
diretamente relacionada aos aspectos do uso da terra e ocupacdo do solo, do
saneamento bdsico e da infraestrutura de transportes. Nesse sentido, no planejamento
da drenagem urbana é importante considerar as medidas ndo estruturais, como: o
zoneamento urbano, as acoes de regulamentacao da ocupacdo do solo, as atividades de
educacdo ambiental e sistema de alerta de riscos (CANHOLI, 2014).

No entender de Tucci (2005), a drenagem urbana é formada por um conjunto de
medidas infraestruturais que visam a amenizar os impactos aos solos causados pela
impermeabilizagdo e urbanizagdo em microbacias hidrograficas, e ressalva:

[...] como em drenagem urbana o impacto da urbanizagdo é transferido para jusante,
quem produz o impacto geralmente ndo é o mesmo que o sofre o impacto. Portanto,

para um disciplinamento do problema é necessario a interferéncia da acdo publica
através da regulamentacdo e do planejamento. (TUCCI, 2005, p. 17).

Em relacdo as dimensdes das estruturas e a bacia de contribuicdo, a drenagem
urbana pode ser classificada em microdrenagem e macrodrenagem. A microdrenagem é
definida pelo sistema de condutos pluviais ou canais de uma rede urbana, formada por
meio-fio, sarjetas, sarjetdes, bocas-de-lobo, pocos de visita e galerias, responsaveis por
garantir o adequado direcionamento das aguas pluviais provenientes dos lotes e das vias
urbanas. A macrodrenagem envolve os sistemas coletores de microdrenagem para
garantir o adequado escoamento das aguas pluviais nos fundos de vale e amenizar os
impactos da vazdo das aguas pluviais nos cursos d’agua receptores. A macrodrenagem é
formada por estruturas de engenharia, especificamente, grandes galerias e estruturas de
dissipacdo de energia, como: vertedores, rampas dentadas, blocos de impacto e degraus
(AISSE, 1997).

Nesse sentido, a macrodrenagem urbana é uma medida estrutural com o
objetivo de controlar a erosao urbana direcionando adequadamente as aguas pluviais até
o curso d’agua receptor, e o planejamento da macrodrenagem deve considerar as
transformagdes no uso e ocupacdo do solo. Entretanto, a implantacdo desta

macrodrenagem para controlar a erosdo urbana depende de recursos publicos, cujas
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cidades pequenas apenas conseguem adquirir em caso de situacdo de calamidade, ou
seja, apenas depois que o processo erosivo ja atingiu uma situagdo critica, como é o

mencionado caso de Rancharia-SP neste capitulo.

OBIJETIVO

Este capitulo visa a apresentar a evolucdo espacial e temporal da bocoroca do
Cérrego do Grito em Rancharia-SP, destacando os impactos causados pelo
desenvolvimento do processo de erosdao remontante a infraestrutura urbana e as

medidas de controle da erosdo urbana executadas nos anos de 2000 e 2015.

AREA DE ESTUDO

A microbacia do cérrego do Grito estd situada na porcao central do municipio de
Rancharia-SP, estando integrada a microbacia do ribeirdo Rancharia e a bacia do ribeirdo
Capivari, fazendo parte da bacia do rio Capivara, que pertence a bacia do rio
Paranapanema, e, em termos de regionalizacdo estadual, pertence a Unidade de
Gerenciamento de Recursos Hidricos 17 (Médio Paranapanema). Esta microbacia possui
uma bogoroca de aproximadamente 400 m de comprimento situada na porg¢ao sudoeste

do perimetro urbano de Rancharia-SP, como mostra o mapa da Figura 1.



Drenagem Urbana: Solugdes Alternativas sustentaveis - 103

Figura 1 - Mapa de localizagdo da microbacia e da bogoroca do cérrego do Grito
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Fonte: Elaborado por Francisco, A. B. (2016).

A microbacia do cérrego do Grito possui uma area de aproximadamente 657,14
ha, sendo 272,60 ha localizados no perimetro urbano de Rancharia (41,48% da
microbacia) e destes 176,35 ha encontram-se urbanizados (26,34% da microbacia). O leito
do coérrego do Grito possui uma extensdo de 2.250 m. O ponto mais elevado da
microbacia possui uma cota de 548 m e o ponto mais baixo possui uma cota de 417 m
(FRANCISCO, 2016).

O substrato geoldgico da area é constituido por arenitos da Formacao
Adamantina com a presenca de cimentagdo carbonatica, que estabelece uma condicdo de
maior resisténcia a erosdo geoldgica com a presenca de superficies de cimeira alinhadas

de forma descontinua, presenca de depdsitos correlativos quaterndrios nas médias e
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baixas vertentes e depdsitos tecnogénicos gerados pelas condicdes de uso da terra
(OLIVEIRA, 1994).

O relevo é caracterizado pelo predominio de colinas amplas com a presenca de
declividades mais acentuadas nos trechos com morros de substrato geolégico mais
resistente, e vertentes convexas, com rupturas de declive que delimitam os fundos de
vale. Esta morfologia do relevo local é marcada pela presenga de cabeceiras de drenagem
em formatos de anfiteatros com dreas propicias ao elevado gradiente hidrdulico
subterraneo (OLIVEIRA, 1994).

Os solos predominantes na microbacia do cérrego do Grito sdo o Latossolo
Vermelho, o Argissolo Vermelho-Amarelo nas médias e baixas vertentes e a presenca de
Neossolo Litdlico nos fundos de vale (OLIVEIRA, 1994).

Em relacdo aos aspectos climaticos, segundo Boin (2000), Rancharia esta
localizada numa area com pluviosidade anual média 1.350 mm, dos quais 450 mm
ocorrem no verdo, e a erosividade média das chuvas anuais é da ordem de 7.500
MJ.mm/h/ha.

Em relacdo as mudancgas no uso da terra na microbacia do cérrego do Grito,
conforme dados apresentados por Francisco (2016), ocorreram fases de expansdo urbana
no setor oeste da cidade de Rancharia que contribuiram para um acréscimo da area
urbanizada e, consequentemente, das vazées do escoamento superficial. Em 1984, a area
urbanizada na microbacia do cérrego do Grito era de aproximadamente 94 ha. Entre 1984
e 1997 ocorreu um acréscimo de aproximadamente 36 ha na drea urbanizada na
microbacia, e entre 1998 e 2010 ocorreu um novo acréscimo da area urbanizada com
aproximadamente 48 ha. A Figura 2 mostra esta evolucdo da darea urbanizada na

microbacia do cdrrego do Grito entre as décadas de 1970 a 2010.
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Figura 2 - Evolucgdo da area urbanizada na microbacia do cérrego do Grito, Rancharia-SP (em hectares)
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Fonte: Elaborado por Francisco, A. B. (2016).

O histérico da area degradada pela bocgoroca do cérrego do Grito remonta a
década de 1950, com a implantacdo do bairro Parque Maria Adelina e plantio de café nas
areas de cabeceira de drenagem da microbacia. A bogoroca esta presente na foto aérea
de 1962, na qual ja apresentava uma area de aproximadamente 7.500 m?2.

De acordo com Proenca (1999), as margens da bogoroca 12 familias ocupavam a
area de risco. Entretanto, essas familias foram realocadas para moradias de um conjunto
habitacional em 2011, cujas habita¢des construidas na area de risco foram removidas.

A area degradada pela bocoroca do cdrrego do Grito estad localizada no setor
sudoeste do perimetro urbano da cidade de Rancharia, e que a bocoroca do cérrego do
Grito possui uma darea de aproximadamente 17.000 m?, com 415 m de comprimento e
larguras que variam de 15 a 80 m (FRANCISCO, 2016). Em relacdo ao uso fundiario, cerca
de 70% da area degradada é de dominio particular, uma parcela da area é de dominio do
Departamento de Estradas e Rodagem (DER) e outra parcela da 4rea é de dominio da

Prefeitura de Rancharia.
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PROCEDIMENTOS METODOLOGICOS

Na anadlise espacial e temporal da bocoroca do cérrego do Grito foi realizada a
coleta de pontos geodésicos com o uso de receptor GNSS Hiper para o
georreferenciamento das fotos aéreas e imagens orbitais. A partir das coordenadas dos
pontos geodésicos, as fotos aéreas digitalizadas dos anos de 1962, 1972, 1984 (escala
1:25.000) e 1991 (escala 1:10.000) e as imagens orbitais do ano de 2002 foram
georreferenciadas no aplicativo Quantum GIS. Neste aplicativo, através de ferramenta
vetor a area da bogoroca foi delimitada nas cinco datas, cujo aplicativo Quantum GIS
fornece as respectivas areas da bogoroca.

Em setembro de 2015 foi realizado um levantamento topografico da bogoroca
com o emprego de estacdo total topografica, cujos pontos de apoio foram
georreferenciados aos pontos geodésicos obtidos com o receptor GNSS. Os dados
topograficos foram inseridos no banco de dados do aplicativo Quantum GIS, cuja
vetorizagdo dos dados permitiu obter a drea da bogoroca em 2015.

Além da obtencdo de dados topograficos, foram analisadas as fotografias da
bocoroca obtidas em 1998, projeto e fotografias das obras de controle da erosao urbana
em 2000 e acompanhamento de campo do processo de erosdo remontante e das obras

de controle da erosdo urbana em 2015.

RESULTADOS

Na década de 1980, com o adensamento dos bairros urbanos na microbacia do cérrego
do Grito, ocorre uma fase de desenvolvimento da erosdo remontante com a ampliagdo das
dimensdes da cabeceira da bogoroca. Conforme analise da foto aérea de 1991, a ruptura de
declive da cabeceira da bogoroca apresentava-se 15 m de distancia da Avenida Dom Pedro Il em
Rancharia.

Durante a década de 1990 a cabeceira da bogoroca foi utilizada como area irregular de
deposicado de residuos sélidos. Esta situacdo favoreceu a formacdo de uma cobertura tecnogénica
representando uma drea de risco de instabilidade de solo. A Figura 3 apresenta a cabeceira da
bocoroca do cérrego do Grito em 1991, com a proximidade das rupturas de declive em relacdo a
area urbanizada, e em 2002 com a presenca de dareas aterradas com materiais tecnogénicos,

situacdo que representa alta suscetibilidade aos movimentos de solo.
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Figura 3 - Area montante da bocoroca do Cérrego do Grito em 1991 e 2002
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Fonte: Elaborado por Francisco, A. B. (2016).

Em 1997, o desenvolvimento da erosdao remontante aumentou a preocupacao do
avanco da bogoroca em direcdo a Avenida D. Pedro Il e foram solicitados recursos
publicos para a implantacdo de obras de macrodrenagem para controle desta erosao
remontante. Apds a apresentacdo de parecer técnico do Instituto de Pesquisas
Tecnoldgicas (IPT, 1997) e de apresentacdo de projeto de controle da erosdo urbana pela
Prefeitura do Municipio de Rancharia ao Fundo Estadual de Recursos Hidricos (FEHIDRO)
em 1998, foi executada a implantacdo da macrodrenagem urbana para o controle da
erosao remontante no ano de 2000.

As Figuras 4 e 5 mostram a localizacdo e as obras de implantacdo de galerias de
aguas pluviais no sistema de macrodrenagem urbana na microbacia do cérrego do Grito,
realizado no ano de 2000, com a finalidade de direcionar as dguas pluviais até o curso
d’agua receptor a fim de amenizar o impacto causado com a erosao remontante,

agravada apés décadas de auséncia de um sistema de macrodrenagem.
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Figura 4 - Planta do sistema de macrodrenagem urbana implantado em 2000
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Fonte: Organizado por Francisco, A. B. (2016).

Figura 5 - Galerias do sistema de macrodrenagem urbana
na cabeceira da bogoroca do Coérrego do Grito
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Fonte das fotos: Prefeitura de Rancharia
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No periodo entre 1991 e 2002 ocorreu o desenvolvimento de ravinas laterais e um
aumento da largura da bogoroca. O desenvolvimento destas ravinas esta relacionado ao uso rural
devido a utilizacdo da drea para criacdo de gado bovino e a incorreta implantagdo de um
terraceamento, que resultou na concentracao do escoamento superficial.

Entre 2002 e 2015 ocorreu o desenvolvimento de processos localizados de perda de solo
nas ravinas laterais devido ao uso da pecuaria na area, e em 2015 a retomada da erosao
remontante provocou a perda de aproximadamente 3.300 m?2.

A Figura 6 mostra a evolucdo da drea da bocoroca, cujos dados de expansdao da mesma

demonstram a condicdo de desenvolvimento do processo erosivo.

Figura 6 - Grafico da evolucdo de drea da bogoroca do cérrego do Grito
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Fonte: Elaborado por Francisco, A. B. (2016).

A Figura 7 apresenta a distribuicdo espacial da evolucdo da bogoroca, em que é
possivel salientar a presenca da area ampliada entre 1991 e 2014 com a presenca de
ravinas laterais, a drea aterrada por obras em 2000, e a 4area decorrente do

desenvolvimento da erosdao remontante em 2015.
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Figura 7 - Carta de expansdo da bogoroca do cérrego do Grito
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Apds 15 anos da implantagao de galerias de sistema de macrodrenagem urbana,
ocorreu a retomada do processo de erosdao remontante na bogoroca do cérrego do Grito.
Esta retomada da erosdo remontante se iniciou em janeiro de 2015, sendo que em 30 de
junho de 2015 a bocoroca atingiu o leito carrocdvel da Avenida Dom Pedro Il.

O avango da erosao remontante surpreendeu os moradores dos bairros Jardim
Universitario e Jardim Regina. Em depoimento no dia 12 de julho de 2015, Waldemar

Rodrigues afirmou: “Ontem o buraco estava antes da cerca. Hoje, era umas seis e meia da
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manhad quando ouvi um estrondo e quando fomos ver ja tinha atingido a calcada da
avenida”.

A Figura 8 mostra os danos causados a infraestrutura urbana com o
desenvolvimento da erosao remontante que atingiu a Avenida Dom Pedro Il e tornou-se

um caso de calamidade publica na cidade de Rancharia.

Figura 8 - Bogoroca atinge a avenida

Fonte: Obtida por Francisco, A.B. Data: 12/07/2015.

Para garantir o controle da erosdao remontante foi implantado um novo sistema
de macrodrenagem urbana para direcionar as aguas pluviais até o fundo da bogoroca. A

Figura 9 mostra a implantagdo das caixas receptoras da drenagem e os tubos de concreto

no sistema de macrodrenagem urbana.
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Figura 9 - Implantag¢do do sistema de macrodrenagem urbana

Fonte: Obtida por Francisco, A. B. Data: 13/08/2017.

A jusante do par de tubos de galerias foram implantadas caixas de concreto
formando degraus para diminuir a velocidade de escoamento das aguas pluviais ao

atingirem o leito da bogoroca, conforme mostra a Figura 10.

Figura 10 - Degraus de recepgdo das aguas pluviais

Fonte: Obtida por Francisco, A. B. Data: 16/08/2015.



Drenagem Urbana: Solugdes Alternativas sustentaveis - 113

Apds as obras de implantacdo das galerias de aguas pluviais foi realizada a
terraplenagem da drea com a deposi¢cdo e compactagao de terra sobre essas galerias. Nos

taludes do aterro implantado foram plantadas gramineas, conforme mostra a Figura 11.

Figura 11 - Plantio de gramineas em area aterrada
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Fonte: Cedida pela Prefeitura do Municipio de Rancharia. Data: 20/08/2015.

Em decorréncia das chuvas concentradas entre novembro e dezembro de 2015 e
da presenca de solo exposto em parte da drea aterrada surgiram processos erosivos
lineares que ameacaram a estabilidade das estruturas recentemente implantadas, como

mostra a Figura 12.
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Figura 12 - Ravina formada no aterro apds a implantagdo das obras de controle da erosao urbana

Fonte: Obtida por Francisco, A. B. Data: 16/01/2016.

Posteriormente, esta ravina foi aterrada e foi implantado um terraco em curva
de nivel para evitar a concentracdo de aguas pluviais na area aterrada.

Em relacdo aos recursos gastos com as obras de macrodrenagem, em julho de
2014, de acordo com o Instituto de Pesquisas Tecnoldgicas do Estado de Sdo Paulo
(2017), a Secretaria Estadual de Desenvolvimento Economico, Ciéncia, Tecnologia e
Inovacdo havia destinado a Prefeitura de Rancharia 197 mil reais, através do Programa de
Apoio Tecnoldgico aos Municipios, com o intuito de financiar o diagndstico técnico e as

III

obras de estabilizagcdo da “erosdao da avenida Dom Pedro II” (bogoroca do cérrego do
Grito). Entretanto, as obras de controle da erosdo remontante demandaram recursos
publicos de 608 mil reais que foram obtidos pelo estado de calamidade publica (SAIA,

2015).

CONSIDERAGOES FINAIS

As estruturas de macrodrenagem urbana, apesar de sua importincia em
amenizar os impactos da vazdo das aguas pluviais nos cursos d’agua receptores,

demandam altos custos pelos quais os municipios de pequeno porte dependem de
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recursos estaduais e federais para sua implantacdo. Nesse sentido, na maioria dos
eventos de desenvolvimento dos processos erosivos urbanos, as pequenas cidades
conseguem recursos para controlar esses processos erosivos apenas quando a situagao
apresenta-se critica e em um estagio de perda de infraestrutura urbana, situagao que
aumenta ainda mais os gastos na recuperacao das areas atingidas.

Diante dos altos custos das obras para o controle da erosao urbana é necessario
qgue as politicas publicas apliguem esforcos nas medidas ndo estruturais através de
zoneamentos, planos de drenagem urbana e leis especificas de uso e ocupacdo do solo
para prevenir futuros impactos com o desenvolvimento da urbanizagdo em novas areas,
considerando os aspectos geograficos das microbacias hidrograficas.

O caso da bogoroca do coérrego do Grito em Rancharia apresenta aspectos
relevantes, como: o histdrico que ultrapassa cinco décadas de desenvolvimento do
processo erosivo, o desenvolvimento de dois processos de erosdo remontante em um
intervalo inferior aos 20 anos (1998 e 2015), os altos custos na implantacdo das obras de
controle de erosao urbana com dependéncia de recursos publicos estaduais e problemas
relacionados aos dominios fundidrios (uso predominantemente privado) da area
degradada que dificultam a efetivacdo de um projeto de recuperacdo da area degradada
(obras de suavizacdo dos taludes, construcdo de calha completa do canal de drenagem,
construgao de praga para fins recreativos, entre outras).

Os drgaos publicos municipais, principalmente em pequenas cidades, necessitam
de equipe técnica e recursos para a realizacdo de estudos técnicos para monitorar as
bocorocas a fim de evitar riscos. As instituicdes de pesquisa e ensino podem auxiliar
nesses estudos através de conhecimentos e recursos tecnoldgicos para cadastrar as
bocorocas e garantir os levantamentos com informacdes geograficas das dimensdes deste

problema.
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