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INUNDACOES E DRENAGEM URBANA

Carlos E. M. Tucci

3.1 Inundagdes urbanas

A inundag¢ao urbana é uma ocorréncia tao antiga quanto as cidades ou
qualquer aglomeramento urbano. A inundagao ocorre quando as aguas dos
rios, riachos, galerias pluviais saem do leito de escoamento devido a falta de
capacidade de transporte de um destes sistemas e ocupa areas onde a popu-
lagdo utiliza para moradia, transporte (ruas, rodovias e passeios), recreagao,
comércio, industria, entre outros.

Estes eventos podem ocorrer devido ao comportamento natural dos
rios ou ampliados pelo efeito de alteragiao produzida pelo homem na urba-
nizag¢ao pela impermeabilizagao das superficies e a canalizagao dos rios.

Quando a precipitacao ¢ intensa e o solo nao tem capacidade de infiltrar,
grande parte do volume escoa para o sistema de drenagem, superando sua
capacidade natural de escoamento. O excesso do volume que nao consegue
ser drenado ocupa a varzea inundando de acordo com a topografia das areas
proximas aos rios. Estes eventos ocorrem de forma aleatdria em fungao dos
processos climaticos locais e regionais. Este tipo de inundag¢ao ¢ denomina-
do neste livro de inundagio ribeirinha.

Na medida que a populagao impermeabiliza o solo e acelera o escoa-
mento através de condutos e canais a quantidade de agua que chega ao mes-
mo tempo no sistema de drenagem aumenta produzindo inunda¢des mais
freqlientes do que as que existiam quando a superficie era permeavel e o
escoamento se dava pelo ravinamento natural. Esta inundac¢ao é devido a
urbanizagio ou na drenagem urbana.

Estes dois efeitos podem ocorrer isoladamente ou combinados, mas
geralmente as inundagdes ribeirinhas ocorrem em bacias de grande médio e
porte (> 500 km?) no seu trecho onde a declividade ¢ baixa e a se¢ao de
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escoamento pequena, enquanto que as inunda¢oes na drenagem urbana ocor-
rem em pequenas bacias urbanizadas (1 - 100 km2, a exce¢do sio grandes
cidades como Sao Paulo).

Os problemas resultantes da inunda¢ao dependem do grau de ocupa-
¢ao da varzea pela populagao no primeiro caso e da impermeabilizagao e
canalizacdo da rede de drenagem no segundo. As inundagdes ribeirinhas
tem sido registradas junto com a histéria do desenvolvimento humano. As
inundagées devido a urbanizag¢ao tem sido mais freqiiente neste século, com
o aumento significativo da urbanizagao das cidades e a tendéncia dos enge-
nheiros de drenarem o escoamento pluvial o mais rapido possivel das areas
urbanizadas.

Neste capitulo é apresentado a seguir um histérico sobre as inunda-
¢oes, o gerenciamento das inundagoes ribeirinhas e devido a drenagem ur-
bana e os principios do Plano Diretor de Drenagem Urbana.

3.2 Histérico da convivéncia com a inundagio

As inundagoes sao mais antigas que a existéncia do homem na terra.
O homem sempre procurou se localizar perto dos rios para usi-lo como
transporte, obter agua para seu consumo e mesmo dispor seus dejetos. As
areas proximas aos rios geralmente sao planas e propicias para o assenta-
mento humano o que também motivou a sua ocupagao.

O desenvolvimento histérico da utilizagao de areas livres explica mui-
tos dos antigos condicionamentos urbanos existentes. Devido a grande difi-
culdade de meios de transporte no passado, utilizava-se o rio como a via
principal. As cidades se desenvolveram as margens dos rios ou no litoral.
Pela propria experiéncia dos antigos moradores, a populagao procurou ha-
bitar as zonas mais altas onde o rio dificilmente chegaria. Observa-se que a
parcela da populagao com maior memoria sobre os eventos de inundagiao
sao os que se localizam em locais com cota mais segura.

Sobre a cidade de Amarna no Egito, que Aquenaton (1340 aC) esco-
lheu para ser uma nova capital foi mencionado “ Correndo de leste para
oeste, dois leitos secos de rio, nos quais nada se construin por medo das enchentes
repentinas, dividiam a cidade em trés partes: o centro e os bairros residenciais
de norte e do sul. “ Brier (1998). Este é um exemplo que a mais de 3000 no
passado as pessoas ja planejavam a ocupagao do espago de inundagio.

A histéria mostra em diferentes partes do globo que o homem tem
procurado conviver com as inundagoes, desde as mais freqiientes até as mais
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raras. Uma experiéncia historica é a da igreja catdlica, pois sempre que ocor-
re uma inundagdo numa cidade o prédio da igreja, apesar de ser uma das
obras mais antigas, localiza-se em nivel seguro.

Hoyt e Langbein (1959) para enfatizar o carater limitado que tem o
homem de controlar as inundagdes e sua agao ¢ sempre de minimizar seus
impactos apresenta um prefacio com uma seqiiéncia histérica reproduzida a

seguir:

“Terra de Canaan, 2957 a C, numa grande inundacéo, provavelmente centrada
cerca do UR no Eufrates, Noé e sua familia se salvaram. Um diluvio resul-
tante de 40 dias e 40 noites de continua precipitagdo ocorreu na regiio.
Terras ficaram inundadas por 150 dias. Todas as criaturas vivas afogaram
com excec¢ao de Noé, sua familia e animais, dois a dois, foram salvos numa
arca e finalmente descansaram no Monte Ararat” (passagem da biblia sobre
o Diluavio, citada no referido prefacio). Este texto caracteriza um evento de
risco muito baixo de ocorréncia.

“Egito XXIII, Dinastia, 747 a C. Enchentes sucedem secas. Fara6 anunciou
que todo o vale do rio Nilo foi inundado, templos estdo cheios de 4gua e o
homem parece planta d’agua. Aparentemente os polders nao sio suficiente-
mente altos ou fortes para confinar as cheias na se¢io normal. A presente
catastrofe descreve bem os caprichos da natureza, outro farad reclamou que
por sete anos o Nilo ndo subiu. “ Este texto que também pode ser encon-
trado relatos na Biblia também enfatiza a incapacidade de prever o clima e
seus impactos quando ocorrem.

“Em algum lugar nos Estados Unidos no futuro (o autor mencionava ano
2000, muito distante na época). A natureza toma seu inexoravel preco. Cheia
de 1000 anos causou indestrutivel dano e perdas de vida. Engenheiros e
Meteorologistas acreditam que a presente tormenta resultou da combinagao
de condi¢bes meteoroldgicas e hidrologicas que ocorreriam uma vez em mil
anos. Reservatorios, diques e outras obras de controle que provaram efeti-
vas por um século e sdo efetivas para sua capacidade de projeto sdo incapa-
zes de controlar os grandes volumes de agua envolvidos. Esta catdstrofe traz
uma ligdo que a protecao contra inundagies ¢ relativa e eventualmente a natureza cobra
um prego dagqueles que ocupam a virgea de inundagio.”
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Outro exemplo histérico citado por Hoyt e Langbein (1959) foi sobre
o rio P6 na Italia. Freeman em 1930 menciona “nao existe nenhum projeto
mais ambicioso, corajoso e cuidadosamente planejado de regularizagao de
rio em qualquer lugar do mundo do que o do rio P6”. Em Novembro de
1951, excesso de precipitagao e altas marés destruiram diques, causando a
morte de 100 pessoas, 30.000 vacas e prejuizos de um ter¢o do PIB da Italia
da época.

No rio Itajaf em Santa Catarina no Brasil existe uma série de niveis de
inundagdes desde 1852. Deste historico pode-se observar que as trés maio-
res inundacoes em Blumenau ocorreram entre 1852 ¢ 1911, sendo a maior
em 1880 com 17,10 m. Entre 1911 e 1982 niao ocorreu nenhuma inundagio
com cota superior a 12,90 m, o que fez com que a populagio perdesse a
memoria dos eventos criticos e ocupasse o vale de inundagiao. Em 1983,
quando a cidade se encontrava bem desenvolvida com populacao de cerca
de 500 mil habitantes ocorreu uma inundag¢ao (a quinta em magnitude dos
ultimos 150 anos) com cota maxima de 15,34 m. Os prejuizos resultantes
em todo o vale do Itajaf representou cerca de 8% do PIB de Santa Catarina.
Aligao tirada deste exemplo é que a memoria sobre as inundages se dissipa
com passar do tempo e a populagao deixa de considerar o risco. Como nio
ha planejamento do espago de risco, a ocupagao ocorre e 0s prejuizos sio
significativos. No entanto, a Cia Hering em Blumenau (fundada em 1880,
ano da maior inundagdao) manteve na memoria o valor de 17,10m e desen-
volveu suas instalagdes em cota superior a esta. Sem planejamento os relatos
histéricos sao as unicas informagoes disponiveis para orientar as pessoas.

Fica claro a necessidade do planejamento institucional do espago de
risco. Em Porto Alegre, RS existem niveis de inundag¢ao desde 1899, quando
se observou varios eventos até 1967. Em 1970 foi construido um dique de
protecao para a cidade e desde 1967 nao ocorre nenhuma inundagao. Nos
ultimos anos houve um movimento na cidade para a retirada do dique de
inundagdo, considerando que nio tinham ocorrido eventos nos ultimos 35
anos. Esta falta de conhecimento levou a Camara de Vereadores a aprovar a
derrubada do dique, que felizmente nao foi executada pelo municipio.

O ambiente institucional de controle de inunda¢des nao leva a uma
solucao sustentavel. Existem, apenas, poucas a¢des isoladas de alguns pou-
cos profissionais. Em geral, o atendimento a enchente somente ¢ realizado
depois de sua ocorréncia. A tendéncia é que o problema fique no esqueci-
mento apods cada ocorréncia, retornando na seguinte. Isso se deve a varios
fatores, entre os quais estdo os seguintes:
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¢ falta de conhecimento sobre controle de enchentes por parte dos
planejadores urbanos;

¢ desorganizagao, a niveis federal e estadual, sobre gerenciamento de
enchentes;

¢ pouca informagao técnica sobre o assunto a nivel de graduagao na
Engenharia;

¢ o desgaste politico para o administrador publico, resultante do con-
trole nao-estrutural (zoneamento), ja que a populagao esta sempre
esperando uma obra hidraulica;

¢ falta de educacgao da populagao sobre controle de enchentes;

¢ ndo existe interesse na prevencdo em alguns paises considerando
que quando a mesma ocorre é declarada calamidade publica pelo
Estado e o municipio pode receber recursos a fundo perdido. Para
o gasto destes valores nao é necessario concorréncia publica.

Observa-se que os elementos historicos descritos se referem as cena-
rios de inundagoes ribeirinbas. Poucos exemplos historicos (antes dos anos 60)
sao encontrados para cenarios de inundagdes produzidos pela drenagem
urbana ou devido a urbanizagao. Estes cenarios sio recentes em fun¢ao das
obras de canalizagao produzida pelo tipo de desenvolvimento urbano ocor-
rido depois dos anos 60 na maioria dos paises desenvolvidos. Estes mesmos
paises identificaram ja nos anos 70 que este tipo de politica era economica-
mente insustentavel, alterando a forma de gerenciar a drenagem urbana para
controle nao-estrutural ¢ medidas de controle de volume através de deten-
¢oOes urbanas.

Nos paises em desenvolvimento isto ndo ocorreu e até hoje os inves-
timentos sdo realizados de forma insustentavel devido principalmente aos
seguintes fatores:

¢ Falta de conhecimento técnico atualizado dos decisores e engenhei-
ros. Observa-se que grande parte dos profissionais que atuam em
drenagem urbana sao provenientes da area de agua e saneamento
que nao possuem um conhecimento dos impactos da drenagem
urbana na bacia hidrografica. Geralmente possuem conhecimento
tradicional sobre a microdrenagem, que é insustentavel;
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¢ Falta de interesse em solucOes mais economicas, como as citadas
acima, por parte dos empreiteiros devido aos ganhos econémicos;

¢ As entidades de financiamento nacional e internacional nem sem-
pre estao atualizadas.

3.3 Conceitos basicos sobre inundagées
3.3.1 Sistema de drenagem

Os sistemas de drenagem sao definidos na fonte, microdrenagem e
macrodrenagem. A drenagem na fonte é definida pelo escoamento que ocorre
no lote, condominio ou empreendimento individualizado, estacionamentos,
parques e passeios.

A microdrenagem é definida pelo sistema de condutos pluviais ou canais
a nivel de loteamento ou de rede primaria urbana. Este tipo de sistema de
drenagem ¢ projetado para atender a drenagem de precipitagdes com risco
moderado.

A macrodrenagem envolve os sistemas coletores de diferentes sistemas
de microdrenagem. A macrodrenagem envolve areas de pelo menos 2 km?
ou 200 ha. Estes valores nao devem ser tomados como absolutos porque a
malha urbana pode possuir as mais diferentes configuragdes. Este tipo de
sistema deve ser projetado para acomodar precipitagées superiores as da
microdrenagem com riscos de acordo com os prejuizos humanos e materi-
ais potenciais.

Um dos pontos que tém caracterizado este tipo de defini¢ao tem sido
a metodologia de estimativa, ja que o Método Racional ¢ utilizado para esti-
mativa de vazoes na microdrenagem e os modelos hidrolégicos que deter-
minam o hidrograma do escoamento sdo utilizados na macrodrenagem. As
simplificagbes aceitas para o dimensionamento no método Racional podem
ser utilizadas para bacias da ordem de 2km2, que representa a restri¢ao
definida acima.

3.3.2 Escoamento e condi¢oes de projeto

O escoamento num rio depende de varios fatores que podem ser agre-
gados em dois conjuntos:

Controles de jusante: Os controle de jusante sio condicionantes na rede
de drenagem que modificam o escoamento a montante. Os controles de
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jusante podem ser estrangulamentos do rio devido a pontes, aterros, mu-
danca de se¢do, reservatorios, oceano. Esses controles reduzem a vazao de
um rio independentemente da capacidade local de escoamento;

Controles locais: definem a capacidade de cada segao do rio de transportar
uma quantidade de agua. A capacidade local de escoamento depende da
area da secdo, da largura, do perimetro e da rugosidade das paredes. Quanto
maior a capacidade de escoamento, menor o nivel de agua.

Para exemplificar este processo, pode-se usar uma analogia com o
trafego de uma avenida. A capacidade de trafego de automéveis de uma
avenida, numa determinada velocidade, depende da sua largura e nimero de
faixas. Quando o numero de automaoveis ¢ superior a sua capacidade o trafe-
go torna-se lento e ocorre congestionamento. Num rio, a medida que chega
um volume de 4agua superior a sua vazao normal, o nivel sobe e inunda as
areas ribeirinhas. Portanto, o sistema esta limitado nesse caso a capacidade
local de transporte de agua (ou de automovelis).

Considere, por exemplo o caso de uma avenida que tem uma largura
com duas faixas num sentido, mas existe um trecho que as duas faixas se
transformam em apenas uma. Existe um trecho de transicio, antes de che-
gar na mudangca de faixa que reduz a velocidade de todos os carros, criando
um congestionamento, nao pela capacidade da avenida naquele ponto, mas
pelo que ocorre no trecho posterior. Neste caso, a capacidade esta limitada
pela redugao de faixas (que ocorre a jusante) e nao pela capacidade local da
avenida. Da mesma forma, num rio, se existe uma ponte, aterro ou outra
obstrucdo, a vazao de montante ¢ reduzida pelo represamento de jusante e
nao pela sua capacidade local. Com a redugao da vazao, ocorre aumento dos
niveis. Esse efeito é muitas vezes denominado de remanso.

O trecho de transi¢ao, que sofre efeito de jusante depende de fatores
que variam com o nivel, declividade do escoamento e capacidade do escoa-
mento ao longo de todo o trecho.

O escoamento pode ser considerado em regime permanente ou nao-
permanente. O escoamento permanente € utilizado para projeto, geralmen-
te com as vazOes maximas previstas para um determinado sistema hidrauli-
co. O regime ndo-permanente, permite conhecer os niveis e vazoes ao longo
do rio e no tempo, representando a situagao real. Geralmente uma obra
hidraulica que depende apenas da vazao maxima é dimensionada para con-
di¢cdes de regime permanente e verificada em regime nao- permanente.
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3.3.3 Risco e incerteza

O risco de uma vazao ou precipitacdo é entendido neste texto como a
probabilidade (p) de ocorréncia de um valor igual ou superior num ano qual-
quer. O tempo de retorno (T) é o inverso da probabilidade p e representa o
tempo, ez média, que este evento tem chance de se repetir.

1L
=7 3.1)

Para exemplificar, considere um dado, que tem seis faces (nimeros 1 a
60). Numa jogada qualquer a probabilidade de sair o numero 4 é p=1/6 (1
chance em seis possibilidades). O tempo de retorno é, e média, o nimero
de jogadas que o nimero desejado se repete. Nesse caso, usando a equagao
3.1 acima fica T = 1/(1/6)=6. Portanto, em média, o nimero 4 se repete
a cada seis jogadas. Sabe-se que esse nimero nao ocorre exatamente a cada
seis jogadas, mas se jogarmos milhares de vezes e tirarmos a média, certa-
mente isso ocorrera. Sendo assim, o numero 4 pode ocorrer duas vezes
seguidas e passar muitas sem ocorrer, mas na média se repetira em seis joga-
das. Fazendo uma analogia, cada jogada do dado é um ano para as enchentes.
O tempo de retorno de 10 anos significa que, em média, a cheia pode se
repetir a cada 10 anos ou em cada ano esta enchente tem 10% de chance de
ocorfet.

O risco ou a probabilidade de ocorréncia de uma precipitagio ou va-
za0 igual ou superior num determinado periodo de n anos é

P,= 1-(1py o

Por exemplo, qual a chance da cheia de 10 anos ocorrer nos proximos
5 anos? ou seja deseja-se conhecer qual a probabilidade de ocorréncia para
um periodo e ndo apenas para um ano qualquer. Neste caso,

Pn = 1-(1-1/10)=0,41 ou 41%
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A probabilidade ou o tempo de retorno é calculado com base na série
histérica observada no local. Para o calculo da probabilidade, as séries de-
vem ser representativas e homogéneas no tempo. Quando a série é repre-
sentativa, os dados existentes permitem calcular corretamente a probabili-
dade. Por exemplo, o periodo de cheia entre 1970 e 1998 no Guaiba em
Porto Alegre nao é muito representativo, porque ocorreram apenas enchen-
tes pequenas e fora desse periodo, ocorreram algumas maiores.

A série ¢ homogénea, quando as alteragdes na bacia hidrografica nao
produzem mudangas significativas no comportamento da mesma e, em con-
sequéncia, nas estatisticas das vazoes do rio.

Em projeto de areas urbanas, como ocorre altera¢oes #a bacia, o risco
utilizado se refere a ocorréncia de um determinada precipitacio, que admite-se nao ser
influenciada pela nrbanizacdo. A combinagdo da ocorréncia na precipitagao,
sua distribuicao temporal, condi¢bes antecedentes, etc fazem com que o
risco da precipita¢do ndo seja o0 mesmo do risco da vazao resultante.

O risco adotado para um projeto define a relagao entre os investimen-
tos envolvidos para reduzir a freqiiéncia das inundagoes e os prejuizos acei-
tos. Ao se adotar um risco de 10% anualmente, ou tempo de retorno de 10
anos. Aceita-se que em média poderdo ocorrer eventos uma vez a cada 10
anos que produzirdo prejuizos. A analise adequada envolve um estudo de
avaliacdo economica e social dos impactos das enchentes para a defini¢ao
dos riscos. No entanto, esta pratica é inviavel devido o custo do proprio
estudo para pequenas areas. Desta forma, os riscos usualmente adotados
sao apresentados na tabela 3.1.

O projetista deve procurar analisar adicionalmente o seguinte:

¢ Escolher o limite superior do intervalo da tabela quando envolve-
rem grandes riscos de interrupg¢ao de trafego, prejuizos materiais,
potencial interferéncia em obras de infra-estrutura como subestagoes
elétricas, abastecimento de 4agua, armazenamento de produtos da-
nosos quando misturado com agua e hospitais;

¢ Quando existir risco de vida humana deve-se buscar definir um pro-
grama de defesa civil e alerta e utilizar o limite de 100 anos para o
projeto;

¢ Avaliar qual serd o impacto para eventos superiores ao de projeto e,
planejar um sistema de alerta e minimizagao de prejuizos.
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A incerteza é a diferenca entre as estatisticas da amostra e da populagao
de um conjunto de dados. As incertezas estio presentes nos erros de coleta
de dados, na defini¢do de parametros, na caracteriza¢ao de um sistema, nas
simplificagdes dos modelos e no processamento destas informagoes para
defini¢ao do projeto de drenagem.

Tabela 3.1 Tempo de retorno para sistemas urbanos

Sistemna Caracteristica Intervalo Valor freqiiente
Microdrenagem Residencial 2-5 2
Comercial =3 5
Areas de prédios 2-5 d
publicos
Aeroporto 5-10 5
Areas comerciais e 5-10 10
Avenidas
Macrodrenagem 10 - 25 10
Zoneamento de areas 5-100 100*
ribeirinhas

* limite da area de regulamentacio

3.4 Inundacdes ribeirinhas
3.4.1 Caracteristicas e impactos

As inundag¢oes podem ocorrer devido as condigdes naturais ou gera-
das por uso do solo como urbaniza¢ao ou obras hidraulicas. Neste capitulo
serao abordadas as inundacoes naturais e as relacionadas com a existéncia
de barragens para controle ou para outros usos dos Recursos Hidricos.

Quando a precipitagdo ¢ intensa e a quantidade de agua que chega
simultaneamente ao rio é superior a sua capacidade de drenagem, ou seja a
da sua calha normal, resultam inundagao nas areas ribeirinhas. Os proble-
mas resultantes da inunda¢ao dependem do grau de ocupagao da varzea
pela populagio e da freqiiéncia com a qual ocorrem as inundagdes.

A populagio de maior poder aquisitivo tende a habitar os locais segu-
ros ao contrario da populagdo carente que ocupa as areas de alto risco de
inundagdo, provocando problemas sociais que se repetem por ocasido de
cada cheia na regiao. Quando a freqiiéncia das inundag¢oes é baixa, a popula-
¢ao ganha confianga e despreza o risco, aumentando significativamente o
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investimento e a densificacao nas areas inundaveis. Nesta situaciao as en-
chente assume caracteristicas catastroficas.

As areas hoje desocupadas devido a inundag¢oes sofrem consideravel
pressao para serem ocupadas. A ocupac¢ao das areas urbanas improprias pode
ser evitada através do planejamento do uso dos solos das varzeas, o qual
deve ser regulado no Plano Diretor Urbano das cidades.

As condigbes meteorologica e hidrologica propiciam a ocorréncia de
inundag¢ao. O conhecimento do comportamento meteorolégico de longo
prazo é muito pequeno devido ao grande nimero de fatores envolvidos nos
fenémenos meteorologicos e a interdependéncia dos processos fisicos a que
a atmosfera terrestre esta sujeita. As condi¢oes hidrolégicas que produzem a
inundag¢ao podem ser naturais ou artificiais. As condi¢oes naturais sao aque-
las cuja ocorréncia é propiciada pela bacia em seu estado natural. Algumas
dessas condigoes sao: relevo, tipo de precipitagao, cobertura vegetal, capaci-
dade de drenagem.

Os rios normalmente drenam nas suas cabeceiras, areas com grande
declividade produzindo escoamento de alta velocidade. A variagao de nivel
durante a enchente pode ser de varios metros em poucas horas. Quando o
relevo é acidentado as areas mais propicias a ocupagao sao as planas e mais
baixas, justamente aquelas que apresentam alto risco de inundagao. A varzea
de inundac¢ao de um rio cresce significativamente nos seus cursos médio e
baixo, onde a declividade se reduz e aumenta a incidéncia de areas planas.

As precipitagdes mais intensas atingem areas localizadas e sdo em
geral dos tipos convectivo e orografico. Essas formas de precipitacao atu-
am, em geral, sobre pequenas areas. A precipitacio ocorrida em Porto Ale-
gre, em 13 de fevereiro de 1981, com cerca de 100 mm em 1 hora em toda
a bacia do arroio Dilavio é um exemplo. As precipitagoes frontais atuam
sobre grandes areas provocando as maiores inundag¢oes dos grandes rios.

A cobertura vegetal tem como efeito a interceptagao de parte da pre-
cipitagdao que pode gerar escoamento e a prote¢ao do solo contra a erosao.
A perda desta cobertura para uso agricola tem produzido como conseqiién-
cia o aumento da freqiiéncia de inundag¢oes devido a falta de interceptagao
da precipita¢do e ao assoreamento dos rios.

As condigoes artificiais da bacia sao provocadas pela agao do homem.
Alguns exemplos sao: obras hidraulicas, urbaniza¢iao (item seguinte),
desmatamento, reflorestamento e uso agricola. A bacia rural possui maior
interceptacao vegetal, maiores areas permeaveis (infiltracio do solo), menor
escoamento na superficie do solo e drenagem mais lenta.
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As principais inundag¢oes na América do Sul ocorrem nas margens
dos grandes rios da América do Sul, como a dos rios da Prata/ Parana,
Amazonas, Sio Francisco e Tocantins. Na figura 3.1 é possivel observar a
bacia do rio da Prata com os principais trechos de inundagao e as barragens
existentes (hidrelétricas). Na bacia do rio Paraguai e no trecho inferior do
rio Parana as inundagdes sao decorréncia de prolongados periodos chuvo-
sos que atingem grandes areas e produzem niveis enchentes durante varios
meses. No trecho que envolve a Argentina as areas sao planas e ficam nor-
malmente inundadas por varios meses. Na parte superior do rio Parana e no
rio Uruguai as inundacdes sao rapidas, com duragao de apenas alguns dias.

O cenario comum de impacto na América do Sul é decorréncia da
ocupagao da varzea de inundagao pela populagao durante uma seqiiéncia de
anos de niveis anuais maximos pequenos. As areas planas sao propicias ao
assentamento. Quando retornam os anos com maiores inundagoes os preju-
izos sdo significativos e a popula¢io exige dos governos uma agao no senti-
do de construir obras de controle como barragens, entre outros. Exemplos
deste cenario sao apresentados a seguir:

¢ Na figura 3.2 pode-se observar os niveis de enchentes no rio Iguagu
em Unido da Vitéria. Entre 1959 e 1982 ocorreu apenas uma inun-
dagdo com risco superior a 5 anos. Este periodo foi justamente o de
maior crescimento econdomico e expansao das cidades brasileiras.
As enchentes ap6s 1982 produziram prejuizos significativos na co-
munidade (tabela 3.2);

¢ No rio Itajaf existem registros iniciando em 1852, com todas os ni-
veis acima no leito menor do rio. Na figura 3.3 pode-se observar
também a variabilidade destes niveis e observar que entre 1911 e
1983 nao ocorreram niveis acima de 13,04 m (risco de aproximada-
mente 15 anos), enquanto antes e depois deste periodo verificou-se
varios niveis que chegaram até 17,10 m. Tanto neste caso como no
anterior as séries continuas de registros que iniciaram em 1930 apre-
sentaram tendenciosidade de amostra para avaliagao do risco. Neste
caso, também os prejuizos foram significativos na bacia do rio Itajai
em 1983 (risco de cerca de 30 anos), os mesmos representaram 8%
do PIB do Estado de Santa Catarina da época;

¢ No alto rio Paraguai existe uma das maiores banhados do mundo,
denominado Pantanal. Nesta regidao sempre houve uma convivéncia
pacifica entre o meio ambiente e a populagao. Na figura 3.4 pode-se
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observar os niveis maximos de enchentes em ILadario desde o inicio
do século. Na tabela 3.3 sio apresentados valores do nivel maximo
médio de inundagao e das areas inundadas do Pantanal em trés peri-
odos distintos. Pode-se observar a grande diferenga da década de 60
com relacdo as demais. Neste periodo houve ocupagao dos vales de
inundagao por periodos longos e nao apenas sazonalmente. A po-
pulagao foi desalojada nas décadas seguintes em fun¢ao do aumen-
to da frequéncia dos niveis de inundagao. A perda econémica do
valor das propriedades e falta de sustenta¢ao econémica foi a conse-
quéncia imediata. Esta populagao passou a viver na periferia das

cidades da regiao em estado de pobreza.
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Figura 3.1 Caracteristicas da bacia do Prata
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Tabela 3.2 Perdas por inundag¢des em Unido da Vitéria e Porto Unido
(JICA, 1995)

Ano Prejuizos
USH milhGes
1982 10.365
1983 78.121
1992 54.582
1993 25.933
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Figura 3.2 Niveis maximos de enchentes no rio Iguacu em Unido da Vitéria
(bacia de cerca de 25.000 km?2), (Tucci e Villanueva, 1997)

Tabela 3.3 Valores estimados de niveis e areas inundadas no Pantanal
(valores aproximados)

Periodo Nivel Maximo Médio | Area Inundada Média no
m Pantanal *
1000 Km?
1900-1959 4,16 35
1960 — 1972 2,21 15
1973-1992 5,49 50
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Figura 3.4 Niveis maximos anuais em Ladario no Rio Paraguai e a média dos

petiodos: (a) 1900-1961; (b)1961-1973; ()1973-1991
3.4.2 Avaliagao das inundagées
A variagao do nivel ou de vazao de um rio depende das caracteristicas

climatolégicas e fisicas da bacia hidrografica. As distribui¢oes temporal e
espacial da precipitacdo sdo as principais condi¢oes climatologicas. As mes-
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mas somente podem ser previstas deterministicamente com antecedéncia
de poucos dias ou horas, o que ndo permite a previsao dos niveis de en-
chente com antecipagao muito grande. O tempo maximo possivel de previ-
sao da cheia, a partir da ocorréncia da precipita¢ao, é limitado pelo tempo
médio de deslocamento da 4gua na bacia até a segao de interesse.

A previsao dos niveis num rio pode ser realizada a curto ou a longo
prazo. A previsio de cheia a curto prazo ou em tempo atual, também cha-
mada de tempo-real, permite estabelecer o nivel e seu tempo de ocorréncia
para a se¢do de um rio com antecedéncia que depende da previsao da preci-
pitagdo e dos deslocamentos da cheia na bacia. Este tipo de previsao ¢é
utilizada para alertar a populacio ribeirinha e operadores de obras hidrauli-
cas. A previsao de cheia a longo prazo ¢ realizada com até nove meses de
antecedéncia.

A predigao quantifica as chances de ocorréncia da inundagido em ter-
mos estatisticos, sem precisar quando ocorrera a cheia. A predi¢ao se baseia
na estatistica de ocorréncia de niveis no passado e permite estabelecer os
nfveis de enchente para alguns riscos escolhidos.

Previsiao de cheia de curto prazo

Para efetuar a previsio de cheia a curto prazo sao necessarios: siste-
mas de coleta e transmissao de dados e metodologia de estimativa. Os siste-
mas s3o utilizados para transmitir os dados de precipitagao, nivel e vazao,
durante a ocorréncia do evento. O processo de estimativa é realizado atra-
vés do uso de modelos matematicos que representam o comportamento
das diferentes fases do ciclo hidrolégico. Complementarmente é necessario
um Plano de Defesa Civil, quando a enchente atinge uma area habitada, ou
no caso de operagao de reservatério um sistema de emergéncia e operagao.

A previsao de niveis de enchentes pode ser realizada com base em
(figura 3.5): (a) previsao da vazao conhecida a precipitagao; (b) vazao de
montante; (c) combinag¢do dos dois ultimos.

No primeiro caso é necessario estimar a precipitagao que caira sobre a
bacia através do uso de equipamento como radar ou de sensoriamento
remoto. A seguir, conhecida a precipitagao sobre a bacia, é possivel estimar
a vazao e o nivel através de modelo matematico que simule a transformacao
de precipitagao em vazao.
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A previsio, quando é conhecida a precipitagao na bacia, é realizada
com base numa rede telemétrica de coleta e transmissao de dados (no caso
anterior esta rede nao ¢é dispensavel) e o referido modelo matematico de
transformacao de precipitagao em vazao. A antecedéncia de previsao é menor
neste caso e esta limitada ao tempo médio de deslocamento da enchente
(figura 3.52). A previsao a curto prazo, com base em posto a montante da
se¢ao de interesse, depende das caracteristicas do rio, ou seja da area contro-
lada da bacia. Neste caso, o tempo de antecedéncia é menor que os anteri-
ores (figura 3.5b). Quando a bacia intermediaria, da situagao anterior, apre-
sentar uma contribui¢ao significativa, a combina¢ao dos dois processos an-
teriores ¢é utilizada na previsao em tempo atual (figura 3.5c). A apresentagao
dos modelos de previsio em tempo atual foge ao escopo deste livro e pode
ser encontrado na literatura especializada (Tucci, 1998).

Predicao

As estimativas de inunda¢ao de um determinado local pode ser reali-
zada com base em : (a) série observada de vazoes; (b) regionalizagao de
vazodes; (c) com base na precipitacio e uso de modelo precipitagao - vazao.
Estas metodologias estimam o risco de inundagdao no local com base nos
histéricos ocorridos e consideram que as séries historicas de vazoes sdo:

¢ Homogéneas ou estacionarias, ou seja as suas estatisticas nao se alte-
ram com o tempo;

¢ As séries registradas de niveis de inundagao siao representativas da
ocorréncia no local;

¢ Os valores sao independentes entre si.

Os dois primeiros itens apresentam a maior quantidade de incertezas
e a utiliza¢do de marcas de inundagoes ¢ essencial para um ajuste confiavel
da curva de probabilidade de vazoes nos locais de interesse. As metodologias
para determinagao da curva de probabilidade sdo descritas nos livros de
hidrologia (Tucci, 1993).

Na figura 3.6 ¢ apresentado o ajuste as vazoes em Apfuna no rio Itajai
- Agu para a série continua de 1935-1984 e com marcas de inundagdes de
1852 -1984. Pode-se observar que o ajuste com a série continua, sem as
marcas de inundagao ¢é tendencioso para tempo de retorno superior a 20
anos.
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Figura 3.6 Ajuste curva de probabilidade pelo método Log-Pearson I1I para a
séries de vazoes continuas e com marcas de inundagdes em Apiuna no rio Itajai-
Acu (Tucci, 1993)

3.4.3 Medidas de controle

As medidas para o controle da inundacao podem ser do tipo estrutu-
ral e ndo-estrutural. As medidas estruturais sio aquelas que modificam o
sistema fluvial evitando os prejuizos decorrentes das enchentes, enquanto
que as medidas #ao-estruturais sio aquelas em que os prejuizos sao reduzidos
pela melhor convivéncia da populagao com as enchentes. E ingenuidade
do homem imaginar que podera controlar totalmente as inundagdes; as
medidas sempre visam minimizar as suas consequéncias.

O controle da inundagao ¢ obtido por um conjunto de medidas estru-
turais e nao-estruturais, permitindo a populacio ribeirinha minimizar suas
perdas e manter uma convivéncia harmoénica com o rio. As ag¢oes incluem
medidas de engenharia e de cunho social, economico e administrativo. A
pesquisa para a combinagao 6tima dessas agoes constitui o planejamento da
protegao contra a inundagdo ou seus efeitos.

Em 1936, nos Estados Unidos, foi aprovada uma lei em nivel federal,
sobre controle de enchentes, que identificava a natureza publica dos pro-
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gramas de reduciao de enchentes e caracterizava a implantagao de medidas
fisicas ou estruturais como um meio de reduzir estes danos. Desta forma,
nao era necessatio verificar as relagdes de custo/beneficio para justificar a
protecao das areas sujeitas a inundag¢oes. Com isso, acelerou-se o desenvol-
vimento e ocupagao das varzeas, o que resultou em aumento dos danos
ocasionados pelas enchentes. As perdas médias anuais, devido as enchentes,
aumentaram e a disponibilidade dos fundos publicos foi insuficiente para
atender esta tendéncia. Em 1966, o governo reconheceu que as medidas
anteriores nao eram adequadas e deu énfase a medidas nao-estruturais, que
permitiriam a populagao conviver com a cheia. O comité criado pela
American Society of Civil Engineers sobre controle de enchentes, relatou,
em 1962, o seguinte (Task, 1962): “As limitagdes da presente (em 1962)
Politica Nacional de Controle de Enchentes, a qual é baseada principalmen-
te na construcao de obras de controle de inundagio, sao reconhecidas neste
relatorio, o qual enfatiza a necessidade para a regulamentacgao das varzeas de
inunda¢do como uma parte essencial de um plano racional de redugao das
perdas das cheias”.

Em 1973, foi aprovada uma lei sobre prote¢ao contra desastres de
enchentes, dando énfase a medidas nao-estruturais, encorajando e exigindo
o seguro para enchentes e regulamentacdo do uso da terra e protegao das
novas construgoes para enchentes de 100 anos tempo de retorno. Em 1974
foram aprovados, dentro da Legislacao de Desenvolvimento de Recursos
Hidricos, artigos especificos sobre enchentes que previam medidas nao-es-
truturais e a distribuicao de custos, como no artigo 73 da Lei de 1974: “Em
pesquisa, planejamento ou projeto de qualquer Agéncia Federal, ou de qual-
quer projeto envolvendo a protegdo contra inundagdes, deve ser dada prio-
ridade as alternativas nao-estruturais para redugao de prejuizos de inunda-
¢ao, incluindo, mas nao limitando as construgdes a prova de enchentes, re-
gulamentagao das areas de inundagao; utilizagao das areas de inundagao para
usos recreacionais, pesca, vida animal e outras finalidades publicas e relocagao
com vistas a formulacao da solucao economicamente, socialmente e de meio
ambiente mais aceitavel para redugao dos danos de enchentes”.

Medidas estruturais
As medidas estruturais sao obras de engenharia implementadas para

reduzir o risco de enchentes. Essas medidas podem ser extensivas ou inten-
sivas. As medidas extensivas sdo aquelas que agem na bacia, procurando
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modificar as relagGes entre precipitagdo e vazao, como a alteragao da cober-
tura vegetal do solo, que reduz e retarda os picos de enchente e controla a
erosao da bacia. As medidas intensivas sdo aquelas que agem no frio e
podem ser de trés tipos (Simons et al., 1977): a) aceleram o escoamento:
construcao de diques e po/ders, aumento da capacidade de descarga dos rios
e corte de meandros; b) retardam o escoamento: Reservatorios e as bacias
de amortecimento; c) desvio do escoamento, sio obras como canais de des-
vios.

Na tabela 3.4 sdo resumidas as principais caracteristicas das medidas
estruturais. Algumas dessas medidas sao descritas a seguir:

Controle da cobertura vegetal: A cobertura vegetal interfere no processo
precipitagao-vazao, reduzindo as vazoes maximas, devido ao amortecimen-
to do escoamento. Além disso, reduz a erosio do solo que pode aumentar,
gradualmente, o nivel dos rios e agravar as inundag¢oes. O reflorestamento
de bacias envolve um custo significativo, o que torna esta medida
freqiientemente inviavel;

Controle da erosio do solo: o aumento da erosio implica a redugdo da
area de escoamento dos rios e conseqiiente aumento de niveis. O controle
da erosio do solo pode ser realizado pelo reflorestamento, pequenos reser-
vatorios, estabilizacao das margens e praticas agricolas corretas;

Reservatérios: O reservatorio retém parte do volume da enchente, redu-
zindo a vazao natural, procurando manter no rio uma vazao inferior aquela
que provocava estravasamento do leito. O volume retido no periodo de
vazoes altas ¢é escoado apods a reducdo da vazao natural. O reservatorio
pode ser utilizado quando existe relevo conveniente a montante da area
atingida, mas exige altos custos de construcao e desapropriagoes.

As barragens existentes na América do Sul geralmente foram projetadas
para uma das seguintes finalidades: produgdo de energia, abastecimento de
agua, irrigacao e navegagao. Sao raros os empreendimento voltados apenas
para o controle de enchentes na regido.

A bacia do rio Itajai-A¢u em Santa Catarina no Brasil é um exemplo
de bacia de médio porte (cerca de 12.000 km?) onde existem trés barragens
construidas com o Gnico objetivo de controle de enchentes.
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Tabela 3.4.Medidas estruturais (Simons et al. 1977)

Medida I Vantagem | Desvantagem I Aplicagio
Medidas extensivas:
Cobertura Redugio do pico|Impraticavel para|Pequenas bacias
vegetal de cheia grandes dreas
Controle de Reduz Idem ao anteror | Pequenas bacias
perda assoteamento
u&‘fﬂd‘f’dm mfensivas:
Diques e polders | Alto grau de Danas Grandes nos
protegiode uma | significativos  caso
drea falhe
Melhoria do canal
Redugio da Aumento da vazio | Efetto localizado | Pequenos nos
mgosidadepor | com pouco
desobstiugio mvestimento
Corte de Aumplia a drea Impacto negativo | Area de mundagio
meandro protegida e acelera | em tio com fundo | estreita
o escoamento aluvionar
Reasevsativio:
Todos os Contole ajusante | Localizagio dificel | Bacias
reservatorios ntermedidnas
Reservatdrios Mais eficiente com | WVulnerdvel a eros | Projetos de usos
com comportas | o mesmo volume |humanos multiplos
Reservatorios Operacio com Custo nio Restrto ao
para cheias minima de pedras | partithado controle de
enchentes
Micdanga de canal-
Caminho da| Amortecimento de | Depende da | Grandes Bacias
cheia volume topografia
Desvios Reduz wazio do|ldem ao anteror |Bacias médias e
canal principal grandes

A construgao de barragens de médio e grande porte na América do
Sul esteve sempre associada a producdo de energia elétrica. Os aproveita-
mento hidrelétricos geralmente possuem volume significativo e estao locali-
zados a jusante de bacias de grande porte (> 2.000 km?).

Como a energia de um empreendimento depende da vazao e da que-
da de agua, quanto maior for a vazao regularizada pelo reservatorio e a que-
da gerada pela barragem, maior sera a energia gerada. Desta forma, o volu-
me e a bacia devem possuir caracteristicas que viabilizem economicamente
o empreendimento.
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As pequenas barragens geralmente tem sido construidas para irriga-
¢ao ou abastecimento de agua, mas sao de pequeno volume e, em bacias
com area inferior a 1.000 km?. Estas barragens dificilmente podem interferir
de forma eficiente no controle de enchentes. As barragens de navegacio
apenas mantém o nivel de agua e possuem também um volume insignifican-
te para controle de enchentes.

Potenciais impactos: As barragens projetadas devem considerar os im-
pactos que podem produzir para jusante e a montante do empreendimento.

Jusante: Geralmente a jusante de uma barragem existem areas sujeitas a inun-
dagao. Com a construcgao da barragem a tendéncia é de que o reservatorio
produza amortecimento das enchentes nestas areas ribeirinhas, se nao hou-
ver problemas operacionais da barragem. No entanto, se a area a jusante nao
estiver ocupada, acaba sendo habitada pela proximidade do empreendimen-
to € passa entao estar sujeita as enchentes. Se o empreendimento nao amot-
tecer as enchentes, a tendéncia é que seja cobrado a reduzir os impactos a
jusante pela sociedade. Desta forma, a restricio de jusante passa a ser a
vazao maxima QI 4 partir do qual o rio inunda a sua margem. Nos periodos
de enchentes existirdo eventos em que a barragem nao tera condi¢bes de
amortecer a vazao e ocorrera inundagoes. A percepgao publica desta situa-
¢ao, geralmente é de culpar a barragem pelo ocorrido, portanto é necessario
que o empreendimento tenha um eficiente sistema operacional e observa-
¢ao confiavel dos dados hidrolégicos necessarios a demonstragao das con-
digdes operacional para a defesa de suas agoes.

Montante: A construgao de um reservatério pode produzir os seguintes im-
pactos para montante:

(a) de acordo com a vazao afluente, a regra operacional e a capacidade
de escoamento, a linha de agua de remanso pode inundar ou pro-
vocar represamentos para montante;

(b)as condig¢bes do item anterior podem ser alterar com o tempo de-
vido ao assoreamento do reservatorio, que ocorre inicialmente no
seu trecho mais a montante. Devido a isto os niveis de inundacio
anteriormente projetados podem aumentar, atingindo areas fora
do limite desapropriado.
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Barragem para controle de inundagio : O reservatério de controle de
enchentes funciona retendo o volume do hidrograma durante as enchentes,
reduzindo o pico e o impacto a jusante do barramento. Na figura 3.7 obser-
va-se o hidrograma natural de um rio. Considerando um volume V do
hidrograma capaz de ser retido por um reservatorio, pode-se observar a
redu¢io da vazao maxima e o hidrograma resultante.

Um reservatorio sem controle de operacdo é aquele que nao dispoe
de comportas de vertedor ou de fundo e a cheia ¢é regulada pelas condigoes
do vertedor livre. Quando existem comportas é possivel utilizar com mais
eficiéencia o volume disponivel para controle da enchente. No periodo chu-
voso os primeiros hidrogramas tendem a ser de menor porte até que as
perdas sejam atendidas e o solo saturado. Estes hidrogramas podem ocupar
o volume disponivel no reservatorio, resultando pouco espago para reduzir
o pico das cheias maiores subsequentes (figura 3.8a).

A regra operacional pode ser a seguinte: (a) o reservatorio deve pro-
curar operar de tal forma a escoar a vazao natural até que a jusante sejam
atingidas as cotas limites (Qcrit); (b) a partir deste momento utilize o volu-
me do reservatorio para manter ou reduzir a vazao (figura 3.8b). Estas con-
digdes operacionais dependem do projeto do reservatorio e de seus 6rgaos
extravasores.

TEMPO

Figura 3.7 Efeito do Reservatério

Para a busca das melhores condi¢oes de projeto e operacao é necessa-
rio simular o escoamento no reservatorio, identificando qual é a operagiao
mais eficiente.
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Figura 3.8 Operagao do reservatério

Um exemplo de sistema de barragens para o controle de enchentes
sao os da bacia do rio Itajai-Agu em Santa Catarina, Brasil (figura 3.9). A
barragem Oeste localizada no rio Itajai-Oeste a montante da cidade de Tai
(concluida em 1973) Barragem Sul no Itajai do Sul (concluida em 1975) a
montante da cidade de Ituporanga; a barragem de Ibirama no rio Rio Hercilio
(concluida no final dos anos 80). Esta ultima ndo existia durante as enchen-
tes de 1983 e 1984. O projeto destas barragens utiliza descarregadores de
fundo com capacidade que tende a reter muito volume dentro dos reserva-
torios, utilizando um tempo muito longo para esvaziamento. A contribui-
¢ao das duas primeiras barragens para controle da inundagao de 1983 foi
insignificante devido ao grande volume de precipita¢ao que ocorreu duran-
te 7 dias. No caso da inundagao de 1984, que teve uma duragio de apenas 2
dias, a contribuicao foi maior. Examinando as séries de vazoes maximas
antes e depois da construgao das barragens observou-se um resultado ines-
perado que foi o aumento da média e desvio padrao das enchentes para uma
das se¢oes a jusante de uma das barragens. No entanto, o resultado deste
aumento foi devido também aumento de precipitacdes na bacia justamente
entre os dois perfodos. Na tabela 3.5 sdo apresentadas algumas estatisticas
desta comparagdo. A barragem Oeste que nio produziu aumento se mos-
trou mais eficiente na contengao das inundagdes, enquanto que a barragem
Sul aparentemente niao possui volume e projeto adequado para redugao sig-
nificativa das inundagoes.
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Barragens com uso multiplo : (Quando existe uma barragem projetada
para abastecimento de agua, irrigacao ou energia elétrica, geralmente o obje-
tivo ¢ manter o volume do reservatorio o mais alto possivel. Nestas condi-
¢oes a capacidade de amortecer as inundagoes ¢ minima Existe um conflito
natural entre estes usos.

A metodologia geralmente utilizada para atender aos objetivos
conflitantes se baseia na reserva de um volume de espera no reservatorio
que minimize os impactos da inunda¢ao a montante e a jusante da barragem
(figura 3.10). Este volume é mantido livre para receber os volumes de inun-
dagao e reduzir a vazao para jusante, procurando atender as restri¢coes de
montante e jusante.

Existem varias metodologias para estimativa deste volume com base
nas estatisticas das séries histéricas de vazao da barragem. Os métodos uti-
lizados no setor elétrico brasileito tem sido o Método da Curva Volume x
duragdo (adaptagoes da metodologia apresentada por Beard, 1963) ou o
método das trajetorias criticas (Kelman et al, 1983). O primeiro utiliza a
série historica observada e o segundo utiliza séries de vazoes geradas por
modelo estocastico. Os dois métodos determinam estatisticamente o volu-
me de espera que deve ser mantido em cada dia do periodo chuvoso pelo
reservatorio para um determinado risco de analise.

Mivel maximo
de pro altura
MNommal maximo pfojeto" e N
Cpffaclﬂnal v —rm V e ) (OO ¢ — ) (6 e T (T
e -

Maximo operacional V.| _ . .:-Vo}um_ed"sfm
nivel para controle
de cheia

Volume usil

Minmo operacmnalv v

Fundo do reservaténo

Figura 3.10 Niveis operacionais de uma barragem
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Estes procedimentos nao consideram a informagao existente na bacia
no periodo da inundagao. Para bacias onde a sazonalidade nao ¢ bem defini-
da o modelo pode subestimar ou superestimar o volume de espera com
prejuizos importantes. De um lado os prejuizos devido a inundagao e de
outro pela perda de energia gerada.

Diques ou polders: Sao muros laterais de terra ou concreto, inclinados ou
retos, construidos a uma certa distancia das margens, que protegem as areas
ribeirinhas contra o extravasamento. Os efeitos de redugdo da largura do
escoamento, confinando o fluxo, sio o aumento do nivel de agua na secao
para a mesma vazao, aumento da velocidade e erosao das margens e da
se¢ao e reducao do tempo de viagem da onda de cheia, agravando a situagao
de outras se¢bes a jusante. O maior risco existente na construcao de um
dique é a definicdo correta da enchente maxima provavel, pois existira sem-
pre um risco de colapso, quando os danos serdo piores se 0 mesmo nao
existisse.

O dique permite prote¢ao localizada para uma regiao ribeirinha. Deve-
se evitar diques de grandes alturas, pois existe sempre o risco de rompimen-
to para uma enchente maior do que a de projeto.

Hidraulicamente o dique reduz a se¢do de escoamento e pode provo-
car aumento da velocidade e dos niveis de inundagdo (figura 3.11). Para que
isso nao ocorra as condi¢des de fluxo ndo devem-se alterar apds a constru-
¢ao do dique. Estas condi¢oes podem ser simuladas em condigao de regime
permanente para as vazoes de projeto. Esta metodologia nao deve ser usada
para escoamento sujeito ao efeito de maré, pois resultara numa cota
superdimensionada. Para tanto deve-se utilizar um modelo hidrodinamico.

Os diques sao normalmente construidos de terra com enrocamento e
de concreto, dependendo das condi¢des locais.

Na construc¢ao de diques para a prote¢ao de areas agricolas, o risco de
colapso adotado pode ser mais alto que em areas urbanas, sempre que 0s
danos potenciais sejam somente economicos. Quando o colapso pode pro-
duzir danos humanos o risco deve ser menor e a obra complementada por
um sistema de previsio e alerta em tempo atual. Tanto em bacias rurais
como urbanas é necessario planejar o bombeamento das 4reas laterais con-
tribuintes ao dique, caso contrario, chuvas sobre estas bacias laterais ficam
represadas pela maior cota do rio principal ou acumuladas no seu interior,
se ndo existirem drenos com comportas (figura 3.12).
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Modificagébes do rio: As modifica¢oes na morfologia do rio visam aumen-
tar a vazao para um mesmo nivel, reduzindo a sua freqiiéncia de ocorréncia.
Isto pode ser obtido pelo aumento da segdo transversal ou pelo aumento da
velocidade. Para aumentar a velocidade é necessario reduzir a rugosidade,
tirando obstrugdes ao escoamento, dragando o rio, aumentando a declividade
pelo corte de meandros ou aprofundando o rio. Essas medidas, em geral,
apresentam custos elevados.

Para a se¢do de um rio que escoa uma vazao Q, a cota resultante
depende da area da segao, da rugosidade, raio hidraulico e da declividade.
Para reduzir a cota devido a uma vazao pode-se atuar sobre as variaveis
mencionadas. Para que a modificagdo seja efetiva é necessario modificar
estas condigoes para o trecho que atua hidraulicamente sobre a area de
interesse. Aprofundando o canal, a linha de agua é rebaixada evitando inun-
dagdo, mas as obras poderao envolver um trecho muito extenso para ser
efetiva, o que aumenta o custo (figura 3.13a). A amplia¢do da segiao de
medi¢ao produz reducdo da declividade da linha de 4gua e redugao de ni-
veis para montante (figura 3.13b). Estas obras devem ser examinadas quan-
to a alteragao que podem provocar na energia do rio e na estabilidade do
leito. Os trechos de montante e jusante das obras podem sofrer sedimenta-
¢a0 ou erosio de acordo com alteracao produzida.

Medidas nio-estruturais

As medidas estruturais nao sao projetadas para dar uma prote¢io com-
pleta. Isto exigiria a protegdo contra a maior enchente possivel. Esta prote-
¢ao ¢ fisicamente e economicamente inviavel na maioria das situacoes. A
medida estrutural pode criar uma falsa sensa¢ao de seguranca, permitindo a
ampliacao da ocupagio das areas inundaveis, que futuramente podem resul-
tar em danos significativos. As medidas nao-estruturais, em conjunto com
as anteriores ou sem essas, podem minimizar significativamente os prejui-
zos com um custo menot. O custo de prote¢ao de uma area inundavel por
medidas estruturais, em geral, é superior ao de medidas nao-estruturais. Em
Denver (Estados Unidos), em 1972, o custo de protegao por medidas estru-
turais de um quarto da area era equivalente ao de medidas nao-estruturais
para proteger os restantes trés quartos da area inundavel.

As medidas nao-estruturais de inundacao podem ser agrupadas em:
zoneamento de areas de inundagdo através de regulamentaciao do uso da
terra, construgoes a prova de enchentes, seguro de enchente, previsao e
alerta de inundacio.
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Johnson (1978) identificou diferentes medidas nao-estruturais que
podem ser inseridas na classificagdao anterior: instalacao de vedagdo tempo-
raria ou permanente nas aberturas das estruturas, elevagao de estruturas exis-
tentes, constru¢ao de novas estruturas sob pilotis, constru¢ao de pequenas
paredes ou diques circundando a estrutura, relocagao ou protecao de arti-
gos que possam ser danificados dentro da estrutura existente, relocagao de
estruturas para fora da area de inundagdo, uso de material resistente a agua
ou novas estruturas, regulamentacdo da ocupagao da area de inundagao por
cercamento, regulamentagao de subdivisiao e cédigo de construgao, compra
de areas de inundagao, seguro de inundagao, instalagio de servigo de previ-
sao e de alerta de enchente com plano de evacuacio, adogao de incentivos
fiscais para um uso prudente da area de inundagao; instalacao de avisos de
alerta na area e adog¢ao de politicas de desenvolvimento.

oty ca margem

b- Ampliagdo lateral de segdo ou reduglo do rugosidade

Figura 3.13 Modifica¢oes no rio
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Construgio a prova de enchente: é definida como o conjunto de medidas
projetadas para reduzir as perdas de prédios localizados nas varzeas de inun-
dacdo durante a ocorréncia das cheias.

Seguro de enchente permite aos individuos ou empresas a obtencao de
uma prote¢ao econdmica para as perdas decorrentes dos eventos de inun-
dacio.

Previsio e alerta: ¢ um sistema composto de aquisi¢ao de dados em tempo
real, transmissao de informacao para um centro de analise, previsio em
tempo atual com modelo matematico, e Plano de Defesa Civil que envolve
todas as a¢oes individuais ou de comunidade para reduzir as perdas durante
as enchentes.

A combinag¢io destas medidas permite reduzir os impactos das cheias
e melhorar o planejamento da ocupagao da varzea. Como o Zoneamento
de inundagdo pressupde a ocupa¢ido com fisco, torna-se necessario que
exista um sistema de alerta para avisar a populagao sobre os riscos durante
a enchente. O seguro e a protec¢ao individual contra enchente sao medidas
complementares, necessarias para minimizar impactos sobre a economia da
populagao.

O controle de enchentes através de zoneamento ou com a existéncia
de diques exige a previsdo em tempo real dos niveis para a cidade.

Um sistema de alerta de previsio tempo real envolve os seguintes
aspectos:

¢ sistema de coleta e transmissao de informacoes;

¢ sistema de processamento de informacdes;

¢ modelo de previsio de vazdes e niveis;

¢ procedimentos para acompanhamento e transferéncia de informa-
¢oes para a Defesa Civil e Sociedade;

¢ planejamento das situagoes de emergéncia através Defesa Civil.

Os trés primeiros itens envolve o estabelecimento de procedimentos
técnicos especificos e a modelagem do local de interesse. Normalmente es-
tas atividades sdo desenvolvidas por entidades que operam a rede de alerta
estadual.

Os dois itens seguintes envolvem a transferéncia dos niveis para po-
pulagao através de diferentes condi¢oes que podem ser as seguintes:
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1. nivel de acompanhamento: nivel a partir do qual, existe um acom-
panhamento por parte dos técnicos, da evolucao da enchente. Nes-
se momento, ¢ alertada a Defesa Civil da eventualidade da chegada
de uma enchente. Inicia-se nesse momento a previsao de niveis em
tempo real;

2. nivel de alerta: quando ¢ atingida a cota inferior a que produz
prejuizos.Com base nesta cota existe forte probabilidade de ocor-
rer inundagoes. A Defesa Civil e administragdes municipais pas-
sam a receber regularmente as previsoes para a cidade;

3. nivel de emergéncia: quando ¢é previsto que dentro do tempo de
previsao sera atingida a cota que produz prejuizos. A populagao
passa a receber as informagoes. Essas informacdes sao o nivel atual
e previsto com antecedéncia e o intervalo provavel dos erros, obti-
dos dos modelos;

As agoes de planejamento envolvem:

Emergéncia: A sociedade local, através da Prefeitura deve organizar a
Defesa Civil para os atendimentos de emergéncia. Esse planejamento deve
estabelecer procedimentos de evacuagao e convivéncia com a inundagio
para diferentes partes da cidade, de acordo com faixas de cotas.

O mapa de alerta é preparado com valores de cotas em cada esquina da
area de risco. Com base na cota absoluta das esquinas, deve-se transformar
esse valor na cota referente a régua. Isto significa que, quando um determi-
nado valor de nivel de agua estiver ocorrendo na régua, a populagao sabera
quanto falta para inundar cada esquina. Isto auxilia a convivéncia com a
inundacao durante a sua ocorréncia.

Para que este mapa possa ser determinado, é necessario obter todas as
cotas de cada esquina e realizar o seguinte:

1. Para cada cota de esquina, trace uma perpendicular do seu ponto de
localizacido com relacio ao eixo do tio .

2. Considere a cota da referida esquina como sendo a mesma nesta
secao do rio;

3. Obtenha a declividade da linha de dgua. Escolha o tempo de retor-
no aproximadamente pela faixa (mapa de planejamento) em que se
encontra a esquina;

4. A cota da régua da esquina sera
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CR = CT + DxDist

onde CR ¢ cota da régua; CT ¢é a cota topografica da esquina; D ¢é
declividade ao longo do rio; Dist é a distancia ao longo do rio entre a
secao da régua. O sinal sera negativo se a esquina estiver a montante
da secdo da régua, enquanto que sera positivo se estiver a jusante. O
valor a ser colocado no mapa é CR. No entanto, caso a populacio
esteja mais acostumada com o valor da régua e nao da sua cota abso-
luta deve-se utilizar o nivel da régua, que é

NR=CR-ZR

onde NR ¢ o nivel da régua; CR ¢é a cota da régua e ZR ¢é a cota do
zero da régua.

Zoneamento de dreas de Inundagio : A regulamentacdo do uso da terra
ou zoneamento de areas inundaveis. Portanto, envolve defini¢iao da ocupa-
¢ao das areas de risco na varzea. No seu desenvolvimento ¢é necessario esta-
belecer o risco de inundacao das diferentes cotas das areas ribeirinhas. Nas
areas de maior risco nao é permitida a habitacao e pode ser utilizada para
recreacao desde que o investimento seja baixo e nao se danifique, como
parques e campos de esportes. Para cotas com menos riscos sao permitidas
construgdes com precaugoes especiais. Além disso, sao efetuadas recomen-
dagdes quanto aos sistemas de esgoto cloacal, pluvial e viario. Esta regula-
mentacao deve ficar contida dentro do Plano Diretor da cidade.

O zoneamento das areas de inundacgao engloba as seguintes etapas: (a)
determinagao do risco das enchentes; (b) mapeamento das areas de inunda-
¢a0; ¢) levantamento da ocupacao da populagao na area de risco ; (d) defini-
¢ao da ocupagdo ou zoneamento das areas de risco.

Mapa de inundagio da cidade : Os mapas de inundagiao podem ser de
dois tipos: mapas de planejamento e mapas de alerta. O mapa de planeja-
mento define as areas atingidas por cheias de tempos de retorno escolhidos.
O mapa de alerta informa em cada esquina ou ponto de controle, o nivel da
régua no qual inicia a inundag¢ao. Este mapa permite o acompanhamento da
evolugdo da enchente, com base nas observagies da régua, pelos moradores nos diferentes
locais da cidade. Essa informagio normalmente é transmitida através dos meios de conn-
nicagdo disponiveis (veja metodologia acima).
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Para a elaborag¢do desses mapas sdo necessarios os seguintes dados:

(a) nivelamento da régua a um zero absoluto;

(b) topografia da cidade no mesmo referencial absoluto da régua
linimétrica. Cota da rua no meio de cada esquina das areas de
tisco;

(c) estudo de probabilidade de inundagdes de niveis para uma se¢ao
na proximidade da cidade;

(d) niveis de enchentes, ou marcas ao longo da cidade que permita a
defini¢do da linha de agua;

(e) secoes batimétricas ao longo do rio no perimetro urbano. Caso a
localizagao da se¢ao de observacio se encontre fora do petimetro
urbano, a batimetria deve ir até a referida se¢ao. O espagamento
das se¢oes depende das modificagoes do leito e da declividade da
linha de agua, mas espagamentos entre 500 e 1000 m sdo suficien-
tes;

(f) cadastramento das obstrugoes ao escoamento ao longo do trecho
urbano como pontes, edificios e estradas, entre outros.

Quando a declividade da linha de agua ao longo da cidade é muito
pequena e nao existem rios de porte no perimetro urbano os itens d, e e f
sao desnecessarios. No caso das obstrugoes, essas podem ser importantes se
reduzirem significativamente a segdo transversal.

Na pratica, ¢ muito dificil a obtengao de todas as informagdes relaci-
onadas acima, portanto, é conveniente dividir o estudo em duas fases. Na
primeira fase, dita preliminar, seriam delimitadas com precisao reduzida as
areas de inundacao com base em mapas topograficos existentes e marcas de
enchentes. Na segunda fase, com a delimita¢ao aproximada das areas de
inundagcao, a topografia com maior detalhe seria realizada nas areas defini-
das, juntamente com a batimetria do rio, e calculados com precisao os dois
mapas referidos.

Mapeamento preliminar : Nas cidades de porte superior a 10.000 habi-
tantes existem projetos de abastecimento de 4dgua. Para esses projetos é
realizada uma topografia com espacamento de 5m em 5m. Estes mapas nao
possuem a precisio desejada para este tipo de estudo, mas podem ser utili-
zados preliminarmente. Os erros podem ser minimizados com visitas in
loco, fotografias aéreas e verificagdo de pontos caracteristicos do levanta-
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mento. Nem sempre estes mapas se referem a cota absoluta desejada; nesse
caso ¢ necessario procurar o RN do mapa existente e estabelecer a referén-
cia com o mapa disponivel. A seguir pode-se estabelecer a relagdo entre o
zero da régua linimétrica e o RN escolhido, utilizado na elaboragao do
mapa topografico.

Considerando que os niveis de enchentes sao conhecidos na se¢ao da
régua, para transporta-lo para as se¢oes ao longo do trecho urbano é neces-
sario conhecer a declividade da linha de agua. Esta declividade pode ser
obtida através das marcas de enchentes ou medindo a mesma durante a
estiagem. Este ultimo procedimento pode apresentar erros, ja que se existi-
rem obstruc¢des ao escoamento durante as enchentes, a declividade pode-se
modificar significativamente.

Para a determinagdo da declividade da linha de agua deve-se reco-
mendar, ao topografo, o seguinte: (a) nivelar todas as marcas de enchente
existentes na cidade; (b) medir o nivel de agua com espagamento entre
500m e 1000 m ao longo do trecho urbano, anotando a cota da régua para
o momento do levantamento.

Para verificar o trabalho do topdgrafo pode-se utilizar o seguinte: a)
conferir se a declividade é decrescente na diregao do fluxo; b) para verificar
o nivelamento das marcas na vizinhanca da se¢ao da régua linimétrica some
ao zero da régua os valores observados no linigrafo e verifique se
correspondem as marcas niveladas. Deve-se considerar que a marca de en-
chente nio corresponde ao nivel maximo ocorrido, ja que o rio mancha a
parede quando o nivel se mantém por algum tempo. No caso do rio ficar
muito pouco tempo no pico, a marca deve aparecer para niveis menores.

Os critérios para determinagao da linha de agua e os niveis de enchen-
te ao longo da cidade sdo os seguintes:

a) conhecida a curva de freqiiéncia de niveis de inundag¢io na se¢ao da
régua linimétrica, obtenha os niveis absolutos correspondentes aos
tempos de retorno desejados;

b)defina as se¢cdes ao longo do rio. Essas se¢oes sdao escolhidas com
base nas marcas existentes e/ou nos niveis medidos a cada 500m e
1000 my;

c) calcule a declividade da linha de 4gua para os diferentes trechos
definidos pelas se¢oes referenciadas. A declividade é calculada com
a distancia medida ao longo do rio. Deve-se tomar cuidado quando
existitem pontes ¢/ou estradas que obstruam o escoamento;
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d) para os niveis calculados nas se¢ées do posto, obtenha as cotas cor-
respondentes para as outras se¢oes, utilizando a declividade da li-
nha de 4agua obtida.

Mapeamento definitivo : Neste caso é necessario o levantamento detalha-
do da topografia das areas de risco com o tempo de retorno menor ou igual
a 100 anos. A escolha do tempo de retorno ¢é arbitraria e depende da defini-
¢ao do futuro zoneamento. Caso tenha ocorrido uma enchente com tempo
de retorno superior a 100 anos, deve-se escolher o maior valor ocorrido.

O levantamento detalhado engloba a determinagao das curvas de ni-
vel com espacamento de 0,5m ou 1,0m, dependendo das condi¢oes do
terreno. Em algumas cidades o espagamento pode ser muito detalhado.
Nesse levantamento deve constar o nivel do meio da rua de cada esquina
das areas de risco.

Além da topografia é necessario o levantamento das obstrucées ao
escoamento, como pilares e encostos de pontes, estradas com taludes, edi-
ficios, caracterizando em planta e, em se¢ao, o tipo de cobertura e obstru-
¢a0.

Com a batimetria ao longo da cidade ¢ possivel determinar as cotas de
inundacao, de acordo com o seguinte procedimento: (a) um modelo de es-
coamento permanente, para calculo da linha de agua, deve ser utilizado. O
método ¢ utilizado, inicialmente, para ajuste das rugosidades, com base nas
marcas de enchentes e na curva de descarga do posto fluviométrico. Para
tanto, a linha de 4gua ¢ determinada para a vazao maxima registrada, no
posto fluviométrico, e o nivel correspondente no sentido de jusante para
montante. A rugosidade correta sera aquela cuja linha de agua se aproximar
das marcas de enchente; (b) conhecidas as rugosidades pode-se estabelecer
a linha de agua para as vazoes correspondentes aos diferentes tempos de
retorno e, em consequéncia, elaborar o mapeamento das areas atingidas.

Para as areas de risco deve-se realizar um levantamento da ocupagao
urbana existente e de propriedade do solo. Estas informagdes sao essenciais
para a definicdo das propostas de zoneamento da area de risco.

Zoneamento : O zoneamento propriamente dito ¢ a definicio de um con-
junto de regras para a ocupagao das areas de maior risco de inundagao, vi-
sando a minimiza¢ao futura das perdas materiais e humanas em face das
grandes cheias. Conclui-se, dai, que o zoneamento urbano permitird um
desenvolvimento racional das areas ribeirinhas.
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A regulamentacdo do uso das zonas de inundagdo apoia-se em mapas
com demarcagao de areas de diferentes riscos e nos critérios de ocupagao
das mesmas, tanto quanto a0 uso COMO quanto aos aspectos construtivos.
Para que esta regulamentacao seja utilizada, beneficiando as comunidades, a
mesma deve ser integrada a legislagdo municipal sobre loteamentos, cons-
trucOes e habitacOes, a fim de garantir a sua observancia. Sendo assim, o
conteudo deste capitulo tem a finalidade de servir de base para a regula-
mentacdo da varzea de inundagdo, através dos planos diretores urbanos,
permitindo as prefeituras a viabilizagao do controle efetivo.

O Departamento de Aguas ¢ Energia Elétrica do Estado de Sio
Paulo (DAEE), apresentou uma proposta para os artigos da se¢ao de Re-
cursos Hidricos das Leis Organicas municipais do referido Estado, onde o
zoneamento era recomendado nos seguintes termos:

“Art. 2° Cabera ao municipio, no campo dos recursos hidricos:

IV - proceder ao zoneamento das areas sujeitas a riscos de inundacdes ero-
sdo e escorregamentos do solo, estabelecendo restricoes e proibicdes ao uso,
parcelamento e a edificagdo, nas areas impréprias ou criticas de forma a preservar
a seguranga e a saude puiblica”.

O Water Resources Council (1971) definiu Zoneamento por:
“Zoneamento envolve a divisao de unidades governamentais em distritos e
a regulamenta¢ao dentro desses distritos de : a) usos de estruturas e da terra;
b) altura e volume das estruturas; ¢) o tamanho dos lotes e densidade de
uso. As caracteristicas do Zoneamento, que o distingue de outros controles
¢ que a regulamenta¢ao varia de distrito para distrito. Por essa razio, o
Zoneamento pode ser usado, para estabelecer padrées especiais para uso da
terra em areas sujeitas a inundagao. A divisao em distritos de terras, através
da comunidade ¢é usualmente baseada em planos globais de uso, que orien-
tam o crescimento da comunidade”.

Condigébes técnicas do zoneamento : O risco de ocorréncia de inunda-
¢40 varia com a respectiva cota da varzea. As areas mais baixas obviamente
estao sujeitas a maior freqiiéncia de ocorréncia de enchentes. Assim sendo,
a delimitacdo das areas do zoneamento depende das cotas altimétricas das
areas urbanas.

O rio possui normalmente um ou mais leitos. O leito menor
corresponde a secdo de escoamento em regime de estiagem, ou de niveis
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médios. O leito maior pode ter diferentes lances, de acordo com a se¢ao
transversal considerada e a topografia da varzea inundavel. Esse leito, o rio
costuma ocupar durante as enchentes. Quando o tempo de retorno de
extravasamento do leito menor é superior a 2 anos, existe a tendéncia da
populacdo em ocupar a varzea nas mais diversas e significativas formas
socioeconomicas. Essa ocupacdo gera, por ocasido das cheias, danos de
grande monta aos ocupantes dessas areas e, também, as populagdes a mon-
tante, que sao afetadas pelas elevacdes de niveis decorrentes da obstrugao
ao escoamento natural causada pelos primeiros ocupantes (figura 3.14).
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Figura 3.14. Invasées da varzea.

A se¢ao de escoamento do rio pode ser dividida em trés partes princi-
pais para efeito de zoneamento (figura 3.15), descritas a seguir.

Zona de passagem da enchente (faixa 1) - Esta parte da segdo deve ficar
liberada para funcionar hidraulicamente, evitando gerar aumento de niveis
para montante. Qualquer construgao nessa area reduzira a area de escoa-
mento, elevando os niveis a montante desta se¢ao (figura 3.15). Portanto,
em qualquer planejamento urbano, deve-se procurar manter esta zona
desobstruida.

Os critérios técnicos geralmente utilizados sio os seguintes :

(a) determine a cheia de 100 anos de tempo de retorno ou a que deter-
mina os limites da area de inundacao;

(b)a secao de passagem da enchente sera aquele que evitar aumentar
os niveis no leito principal devido as obstrugoes no restante da
secao. Como este valor dificilmente é nulo, adota-se um acréscimo
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de nivel no leito principal. Nos Estados Unidos adotou-se como
acréscimo maximo do leito principal igual a um pé ou 30,45 cm.
Veja a figura 3.16 para a defini¢dao desta faixa da varzea.

Figura 3.15. Regulamentacio da zona inundavel (US.WATER RESOURCES
COUNCIL,1971).

Esta faixa do rio deve ficar desobstruida para evitar danos de monta
e represamentos. Nessa faixa nao deve ser permitida nenhuma nova cons-
trucao e a Prefeitura podera, paulatinamente, relocar as habitacoes existen-
tes.
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Figura 3.16 Definicdo da zona de passagem de enchente.

Na construgao de obras como rodovias e pontes deve ser verificado
se as mesmas produzem obstrugdes ao escoamento. Naquelas ja existentes
deve-se calcular o efeito da obstrugao e verificar as medidas que podem ser
tomadas para a corre¢ao. Nao deve ser permitida a construgao de aterro
que obstrua o escoamento. Essa area poderia ter seu uso destinado a agri-
cultura ou outro uso similar as condi¢des da natureza. Adicionalmente, seria
permitido a instalagao de linhas de transmissao e condutos hidraulicos ou
qualquer tipo de obra que nio produza obstru¢do ao escoamento, como
estacionamento, campos de esporte, entre outros.

Em algumas cidades poderdo ser necessarias construgoes proximas
aos rios. Nessa circunstancia, deve ser avaliado o efeito da obstrucao e as
obras devem estar estruturalmente protegidas contra inundagoes.

Zona com restricoes (faixa 2) - Esta ¢ a area restante da superficie inundavel
que deve ser regulamentada. Esta zona fica inundada mas, devido as peque-
nas profundidades e baixas velocidades, ndo contribuem muito para a dre-
nagem da enchente.

Esta zona pode ser subdividida em subareas, mas essencialmente os
seus usos podem ser:

(a) parques ¢ atividades recreativas ou esportivas cuja manutengao,
apos cada cheia, seja simples e de baixo custo. Normalmente uma
simples limpeza a repora em condigbes de utilizagao, em curto es-
paco de tempo;
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(b)uso agricola;

(c)habita¢do com mais de um piso, onde o piso superior ficara situa-
do, no minimo, no nivel do limite da enchente e estruturalmente
protegida contra enchentes ;

(d)industrial, comercial, como areas de carregamento, estacionamen-
to, areas de armazenamento de equipamentos ou maquinaria facil-
mente removivel ou nao sujeitos a danos de cheia. Neste caso, nio
deve ser permitido armazenamento de artigos pereciveis e princi-
palmente toxicos;

(e)servigos basicos: linhas de transmissao, estradas e pontes, desde
que corretamente projetados.

Zona de baixo risco (faixa 3) - Esta zona possui pequena probabilidade de
ocorréncia de inundagoes, sendo atingida em anos excepcionais por peque-
nas laminas de agua e baixas velocidades. A defini¢do dessa area ¢ util para
informar a populagdo sobre a grandeza do risco a que esta sujeita. Esta area
nao necessita regulamentag¢ao, quanto as cheias.

Nesta area, delimitada por cheia de baixa freqiéncia, pode-se dispen-
sar medidas individuais de prote¢ao para as habitagoes, mas deve-se orien-
tar a populagdao para a eventual possibilidade de enchente e dos meios de
proteger-se das perdas decorrentes, recomendando o uso de obras com,
pelo menos, dois pisos, onde o segundo pode ser usado nos periodos criti-
Cos.

Regulamentacio das zonas de inundacao : Usualmente, nas cidades de paises em
desenvolvimento, a popula¢ao de menor poder aquisitivo e marginalizada
ocupa as areas ribeirinhas de maior risco. A regulamentaciao da ocupagao de
areas urbanas ¢ um processo iterativo, que passa por uma proposta técnica
que ¢ discutida pela comunidade antes de ser incorporada ao Plano Diretor
da cidade. Portanto, nao existem critérios rigidos aplicaveis a todas as cida-
des, mas sim recomendagoes basicas que podem ser seguidas em cada caso.

Water Resources Council (1971) orienta a regulamentacdo com base
em distritos, definido-se em cada um o seguinte: (a) um texto que apresente
os regulamentos que se aplicam a cada distrito, junto com as providéncias
administrativas; (b) um mapa delineando os limites dos varios usos nos
distritos.

O zoneamento é complementado com a subdivisao das regulamenta-
¢oes, onde sdo orientadas as divisdes de grandes parcelas de terra em pe-
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quenos lotes, com o objetivo de desenvolvimento e venda de prédios. Por-
tanto, essa é a fase de controle sobre os loteamentos. O Cédigo de Constru-
¢ao orienta a construcao de prédios quanto a aspectos estruturais, hidrauli-
cos, de material e vedacdo. A regulamentagao das constru¢oes permite evi-
tar futuros danos. A seguir relacionamos alguns indicadores gerais que po-
dem ser usados no zoneamento .

A protecio das habitagoes com relagdao as enchentes depende da ca-
pacidade economica do proprietario em realiza-la. Com a implantagao de
um plano, a municipalidade podera permitir as construgdes nessas areas,
desde que atendam condi¢Ges como as seguintes (Tucci e Simbes Lopes,

1985):

(a) estabelecimento de, pelo menos, um piso com nivel superior a
cheia que limita a zona de baixo risco;

(b)uso de materiais resistentes a submersio ou contato com a agua;

(c) proibigdao de armazenamento ou manipula¢do e processamento
de materiais inflamaveis, que possam por em perigo a vida huma-
na ou animal durante as enchentes. Os equipamentos elétricos
devem ficar em cota segura;

(d) protecao dos aterros contra erosoes através de cobertura vegetal,
gabides ou outros dispositivos;

(e) prever os efeitos das enchentes nos projetos de esgotos pluvial e
cloacal;

(f) estruturalmente, as constru¢es devem ser projetadas para resistir
a pressao hidrostatica, que pode causar problemas de vazamento,
entre outros, 20s emMpuxos € momentos que podem exigir ancora-
gem, bem como as erosdes que podem minar as fundagdes;

() fechamento de aberturas como portas, janelas e dispositivos de
ventilacao;

(h) estanqueidade e refor¢o das paredes de poroes;

(i) reforco ou drenagem da lage do piso;

(j) valvulas em conduto;

(k) protegdo de equipamentos fixos;

(1) ancoragem de paredes contra deslizamentos.

A decisao sobre a obrigatoriedade de protegao das novas construcoes
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na zona de inundagdo é um processo que deve passar por uma discussio
ampla da comunidade envolvida. No entanto, deve-se ter presente que,
logo apds as udltimas enchentes, houve desvalorizagido imobiliaria das areas
de risco. Com o passar do tempo, essas areas adquirirao gradualmente valor
imobiliario, devido ao natural espagamento no tempo das cheias e assim, a
implementagao de um plano de zoneamento podera trazer custos maiores
de desapropriagoes (se forem necessarias) ou dificuldades no processo de
obediéncia a regulamentagao. Essa situa¢ao somente sofrera modificagao
com a ocorréncia de nova enchente, com mais danos. Essas condi¢oes sao
mais graves na zona de passagem da cheia, na qual a municipalidade neces-
sita gradualmente remover as obras que obstruem o escoamento.

Para manter a memoria das inundagoes nas ruas pode-se utilizar a
pintura dos postes de luz com diferentes cores. Isto democratiza a informa-
¢ao sobre a inundagdo e evita problemas imobiliarios de compra e venda nas
areas de risco.

Quanto as construgoes ja existentes nas areas de inundagao, devera
ser realizado um cadastramento completo das mesmas e estabelecido um
plano para reduzir as perdas no local, bem como aquelas provocadas pelo
remanso, resultante da obstrucao do escoamento. Varias sao as condicoes
existentes que deverao ser analisadas caso a caso. Algumas situagcbes podem
ser: a) para as obras publicas como escolas, hospitais, e prédios administra-
tivos deve-se verificar a viabilidade de protegé-los ou remové-los para areas
seguras, a médio prazo; b) as subabitacdes como favelas e habitagdes de
populacio de baixa renda, devem ter sua transferéncia negociada para areas
mais seguras; c) para areas industriais e comerciais pode-se incentivar as
medidas de protecdo as construgoes e, se for o caso, de toda a area, as
expensas dos beneficiados.

Quando ocorrem remogdes ou transferéncias, o poder publico deve
estar preparado com planos urbanos para destinar estas areas para outros
usos ou finalidades de lazer, parques, evitando que venham a ser ocupadas
novamente por subabitacdes.

Algumas a¢oes publicas sao essenciais neste processo tais como :

(a) evitar construcgao de qualquer obra publica nas areas de risco como
escolas, hospitais e prédios em geral. Para as existentes deve-se
peparar um plano de remog¢ao com o passar do tempo ;

(b) planejar a cidade para gradualmente deslocar seu eixo principal para
os locais de baixo risco ;
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(c)as entidades de financiamento deveriam evitar financiar obras em
areas de risco.

(d)utilizar mecanismos econoémicos para o processo de incentivo e
controle das areas de risco : (1) retirar o imposto predial dos pro-
prietarios que mantiverem sem construc¢ao as areas de risco e utili-
zem por exemplo, para agricultura, lazer, etc ; (2) procurar criar um
mercado para as areas de risco de tal forma que as mesmas se tor-
nem publicas com o passar do tempo ;

(e)prever a imediata ocupagdo das areas de risco publico quando de-
socupadas com algum plano que demarque a presenca no munici-
pio ou do Estado.

3.5 Drenagem urbana

A tendéncia da urbanizacdo das cidades brasileiras tem provocado
impactos significativos na populagdao e no meio ambiente. Estes impactos
téem deteriorado a qualidade de vida da populagio, através do aumento da
freqiiéncia e do nivel das inundagdes, reducao da qualidade de agua e au-
mento de materiais solidos no escoamento pluvial.

Este processo ¢ desencadeado principalmente pela forma como as
cidades se desenvolvem, por projetos de drenagem urbana inadequados. Estes
projetos tém como filosofia escoar a dgna precipitada o mais rapido possivel da drea
projetada. Este critério aumenta em varias ordens de magnitude a vazao
maxima, a freqtiéncia e o nfvel de inundagao de jusante.

No capitulo anterior foram destacados os impactos relacionados com
o aumento do pico e do volume do escoamento de cheia, o aumento dos
residuos solidos e a piora da qualidade da agua. A seguir é ampliada esta
analise, destacando-se como se desenvolve estes impactos dentro das cida-
des e as técnicas modernas de controle na fonte, micro e macrodrenagem
dos impactos citados.

3.5.1 Impactos devido a urbanizagio
Impacto do desenvolvimento urbano no ciclo hidrolégico
O desenvolvimento urbano altera a cobertura vegetal provocando

varios efeitos que alteram os componentes do ciclo hidrolégico natural. Com
a impermeabilizacdo do solo através de telhados, ruas, calcadas e patios, a
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agua que infiltrava, passa a escoar pelos condutos, aumentando o escoamen-
to superficial. O volume que escoava lentamente pela superficie do solo e
ficava retido pelas plantas, com a urbanizagio, passa a escoar no canal, exi-
gindo maior capacidade de escoamento das secoes.

Na figura 3.17 ¢é apresentado efeito sobre as variaveis do ciclo
hidrolégico devido a urbanizagao. O hidrograma tipico de uma bacia natural
e aquele resultante da urbaniza¢io sao apresentados na figura 3.18.
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Figura 3.17 Caractetisticas do balanco hidrico numa bacia urbana (OECD, 1986)
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Figura 3.19 Vazio média de cheia em funcio da area de drenagem na Regido

Metropolitana de Curitiba.

Com a urbanizac¢ao sao introduzidas as seguintes alteraces no referi-
do ciclo hidrolégico:

¢
¢

Reducio da infiltracao no solo;

Volume que deixa de infiltrar fica na superficie, aumentando o esco-
amento superficial. Além disso, como foram construidos condutos
pluviais para o escoamento superficial, tornando-o mais rapido, ocorre
reducao do tempo de deslocamento. As vazOes maximas também
aumentam, antecipando seus picos no tempo (figura 3.18) A vazao
maxima média de inundacdo pode aumentar de seis a sete vezes. Na
bacia do rio Belém em Curitiba, com area de drenagem de 42 km2 e
areas impermeaveis da ordem de 60% foi obtido um aumento de 6
vezes na vazao média de cheia das condi¢oes rurais para a condigao
atual de urbanizagao. Na figura 3.19 é apresentada a vazao média de
cheia em func¢io da area de drenagem para bacias rurais e para a
bacia do rio Belém. A tendéncia dos valores das bacias rurais permi-
tiu estimar a vazao média de cheia da sua situagao de pré-
desenvolvimentoe comparar com o valor atual (ponto na figura).
Com a redugao da infiltragao, o aqiifero tende a diminuir o nivel do
lencgol freatico por falta de alimentagao (principalmente quando a
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area urbana é muito extensa), reduzindo o escoamento subterraneo.
As redes de abastecimento e cloacal possuem vazamentos que po-
dem alimentar o aquiferos, tendo efeito inverso do mencionado;

¢ Devido a substitui¢ao da cobertura natural ocorre uma redugao da
evapotranspiragao, ja que a superficie urbana nao retém agua como
a cobertura vegetal e ndo permite a evapotranspiracao das folha-
gens e do solo. Apesar disto, as superficies urbanas geradas pelas
cidades sdao aquecidas e nas precipita¢oes de baixa intensidade pode
ocorrer maior evaporagao.

Impacto ambiental sobre o ecossistema aquatico

Com o desenvolvimento urbano varios elementos antrépicos sao in-
troduzidos na bacia hidrografica que atuam sobre o ambiente. Alguns dos
principais problemas sio discutidos a seguir.

Aumento da Temperatura: As superficies impermeaveis absorvem parte
da energia solar aumentando a temperatura ambiente, produzindo ilhas de
calor na parte central dos centros urbanos, onde predomina o concreto e o
asfalto. O asfalto, devido a sua cor, absorve mais energia do que as superfi-
cies naturais e o concreto. A medida que a sua superficie envelhece, escure-
ce e aumenta a absorc¢ao de radiacao solar. O aumento da absorcao de radi-
acao solar por parte da superficie aumenta a emissao de radiagdo térmica
de volta para o ambiente, gerando, calor. O aumento de temperatura tam-
bém cria condi¢des de movimento de ar ascendente que pode criar de au-
mento de precipitacao. Silveira (1997) mostra que a parte central de Porto
Alegre apresenta maior indice pluviométrico que a sua periferia, atribuindo
essa tendéncia a urbanizacao.

Aumento de sedimentos e material sélido: Durante o desenvolvimento
urbano, o aumento dos sedimentos produzidos pela bacia hidrografica ¢é
significativo, devido as construgoes, limpeza de terrenos para novos
loteamentos, construcdo de ruas, avenidas e rodovias entre outras causas.
Na figura 3.20 pode-se observar a tendéncia de producao de sedimentos de
uma bacia nos seus diferentes estagios de desenvolvimento.

As principais conseqiiéncias ambientais da produgdo de sedimentos
sao as seguintes:
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¢ assoreamento das se¢oes da drenagem, com reducio da capacidade
de escoamento de condutos, rios e lagos urbanos. A lagoa da
Pampulha ¢ um exemplo de um lago urbano que tem sido assoreado.
O arroio Dildvio em Porto Alegre, devido a sua largura e pequena
profundidade, durante as estiagens, tem depositado no canal a
producao de sedimentos da bacia e criado vegetacao, reduzindo a
capacidade de escoamento durante as enchentes;

¢ transporte de poluentes agregados ao sedimento, que contaminam
as aguas pluviais
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Figura 3.20 Variagdo da producio de sedimentos em decorréncia do desenvolvi-
mento urbano (Dawdy, 1967)

A medida que a bacia ¢ urbanizada, e a densifica¢ao consolidada, a
produgcao de sedimentos pode reduzir (figura 3.20), mas um outro problema
aparece, que ¢ a producao de lixo. O lixo obstrui ainda mais a drenagem e
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cria condi¢oes ambientais ainda piores. Esse problema somente é minimizado
com adequada freqiiéncia da coleta e educagdao da populagdio com multas
pesadas (veja capitulo anterior).

Qualidade da dgua pluvial : A qualidade da agua do pluvial ndo é melhor
que a do efluente de um tratamento secundario. A quantidade de material
suspenso na drenagem pluvial é superior a encontrada no esgoto in natura.
Esse volume é mais significativo no inicio das enchentes. Na figura 3.21
pode-se observar amostras de agua pluvial disposta segundo um relégio (fi-
gura das garrafas). No inicio existe pequena concentragao, logo apos a con-
centragao ¢ alta, para apos alguns intervalos de tempo se reduzir substanci-
almente. Nos primeiros 25 mm de chuva geralmente se concentram 95% da
carga. O polutagrama gerado por uma area urbana apdés um periodo seco
mostra um pico de concentra¢do antes do pico do hidrograma, indicando
que a concentra¢ao no inicio ¢ alta, mesmo com pequena vazao.

Os esgotos podem ser combinados (cloacal e pluvial num mesmo
conduto) ou separados ( rede pluvial e cloacal separadas). No Brasil, a mai-
oria das redes ¢ do segundo tipo; somente em areas antigas de algumas cida-
des existem sistemas combinados. Atualmente, devido a falta de capacidade
financeira para ampliagao da rede de cloacal, algumas prefeituras tem per-
mitido o uso da rede pluvial para transporte do cloacal, o que pode ser uma
solu¢io inadequada a medida que esse esgoto nao ¢ tratado, além de
inviabilizar algumas soluc¢bes de controle quantitativo do pluvial.

Os poluentes que ocorrem na area urbana variam muito, desde com-
postos organicos a metais altamente toxicos. Alguns poluentes sao usados
para diferentes fun¢des no ambiente urbano como inseticidas e fertilizantes,
como chumbo proveniente das emissoes dos automéveis e 6leos de vaza-
mento ou de caminhdes, Onibus e automédveis estes contaminantes sao re-
sultados de atividades dentro do ambiente urbano. A fuligem resultante das
emissoes de gases dentro do ambiente urbano dos veiculos, das industrias,
queima de residuos se depositam na superficie e sao lavados pela chuva. A
agua, resultante desta lavagem chega aos rios contaminada.

Os principais poluentes encontrados no escoamento superficial urba-
no sao: sedimentos, nutrientes, substancias que consomem oxigénio, metais
pesados, hidrocarbonetos de petrdleo, bactérias e virus patogénicos. Os va-
lores médios americanos sao apresentados na Tabela abaixo.

A qualidade da agua da rede pluvial depende de varios fatores: da
limpeza urbana e sua freqtiéncia, da intensidade da precipitagao e sua distri-
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buic¢ao temporal e espacial, da época do ano e do tipo de uso da area urbana.
Os principais indicadores da qualidade da agua sio os parametros que carac-
terizam a poluigdao organica e a quantidade de metais.

Figura 3.21 Amostradores de qualidade da agua pluvial. Inicio da precipitacao
com a garrafa marrom (posicao do relégio a 45 min)

Contaminacgio de aqiiiferos: As principais condi¢oes de contaminagao
dos aquiferos urbanos sao devido ao seguinte:

¢ Aterros sanitarios contaminam as aguas subterraneas pelo processo
natural de precipitacao e infiltracdo. Deve-se evitar que sejam
construidos aterros sanitarios em 4areas de recarga e procurar €sco-
lher as areas com baixa permeabilidade. Os efeitos da contaminagao
nas aguas subterraneas devem ser examinados quando da escolha
do local do aterro;

¢ Grande parte das cidades brasileiras utilizam fossas sépticas como
destino final do esgoto. Esse conjunto tende a contaminar a parte
superior do aqtifero. Esta contaminac¢ao pode comprometer o abas-
tecimento de agua urbana quando existe comunicagao entre dife-
rentes camadas dos aqiiiferos através de percolagdo e de perfuragao
inadequada dos pogos artesianos;
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¢ A rede de condutos de pluviais pode contaminar o solo através de
perdas de volume no seu transporte e até por entupimento de tre-
chos da rede que pressionam a agua contaminada para fora do siste-
ma de condutos.

Tabela 3.7 Concentra¢io para escoamento médio para alguns usos da terra
urbano baseado no Programa Nacional de Escoamento urbano (americano)
sendo Whalen e Cullum (1989)

Parametro Residencial Comercial Industrial
TEN (mg/1) 0,23 1,5 1,6

No3 + No2 (mg/l) 1,8 0,8 0,93
Total P (mg/1) 0,62 2,29 0,42
Cobre (umg/1) 56 50 32

Zinco (umg/1) 254 416 1.063
Chumbo (mg/l) 293 203 115
COD (mg/) 102 34 62

TSS (mg/l) 228 163 108
DBO (mg/1) 13 14 62

Controles na macrodrenagem que geram impactos

A situacao do controle de enchentes nas areas urbanas brasileiras de-
vido 4 #rbanizacio tém sido realizado de forma equivocada com sensiveis
prejuizos para a populagio. A seguir ¢ realizado um breve histérico deste
enfoque e os principais problemas identificados.

A origem dos impactos devido a drenagem urbana que ocorrem na
maioria das cidades brasileiras sao as seguintes:

¢ Principio dos projetos: A drenagem urbana tem sido desenvolvida
com base no principio equivocado de que : A melhor drenagem é
a que retira a 4gua excedente o mais rapido possivel do seu local de
origem.

¢ Nio consideram a bacia como sistema de controle: todos os impac-
tos gerados em cada projeto sio transferidos de um ponto a outro
dentro da bacia através de condutos e canalizac¢des.
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Em consequiéncia destes projetos ocorrem os impactos citados nos
itens anteriores com elevado prejuizo para diferentes grupos da populagao e
para o poder publico.

Na microdrenagem os projetos aumentam a vazao e esgotam todo o
seu volume para jusante. Na macrodrenagem a tendéncia de controle da
drenagem urbana ¢ através da canalizacao dos trechos criticos. Este tipo de
solu¢do segue a visdo particular de um trecho da bacia, sem que as conseqi-
éncias sejam previstas para o restante da mesma ou dentro de diferentes
horizontes de ocupagdo urbana. A canalizacio dos pontos criticos acaba
apenas transferindo a inundagao de um lugar para outro na bacia. Este pro-
cesso, em geral, ocorre na seguinte seqiéncia

Estdgio 1 a bacia comega a ser urbanizada de forma distribuida, com maior
densificacdo a jusante, aparecendo, no leito natural, os locais de inundag¢ao
devido a estrangulamentos naturais ao longo do seu curso (figura 3.22a);

Estdgio 2: as primeiras canalizacOes sao executadas a jusante, com base na
urbanizagao atual; com isso, o hidrograma a jusante aumenta, mas ¢ ainda
contido pelas areas que inundam a montante e porque a bacia nao esta total-

mente densificada. (figura 3.22b);

Estdgio 3: com a maior densificacdo, a pressao publica faz com os adminis-
tradores continuem o processo de canalizagao para montante. Quando o
processo se completa, ou mesmo antes, as inundagdes retornam a jusante,
devido ao aumento da vazao maxima, quando esta nao tem mais condi¢oes
de ser ampliada. As areas de montante funcionavam como reservatorios de
amortecimento. Neste estagio, a canalizagao simplesmente fransfere a inunda-
¢ao para jusante (figura 3.22¢). Ja nao existem espagos laterais para ampliar os
canals a jusante, e as solu¢oes convergem para o aprofundamento do canal,
com custos extremamente altos (podendo chegar a US$ 50 milhoes/km,
dependendo do subsolo, largura, revestimento, etc.).

Este processo é prejudicial aos interesses publicos e representa um
prejuizo extremamente alto para toda a sociedade ao longo do tempo. A
sociedade paga cerca de 1000% a mais para um controle que aumenta dra-
maticamente as inundacdes.

Na figura 3.23 pode-se observar o conjunto dos processos que se
origina no uso do solo e culminag¢do com a acelera¢do do escoamento na
drenagem.
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Figura 3.23 Processo de impacto da drenagem urbana (Sudersha, 2002)
3.5.2 Potenciais medidas de controle

As medidas de controle do escoamento podem ser classificadas, de
acordo com sua ag¢ao na bacia hidrografica, em:

¢ distribuida ou na fonte: ¢ o tipo de controle que atua sobre o lote,
pracgas e passelos;

¢ na microdrenagem: é o controle que age sobre o hidrograma re-
sultante de um ou mais loteamentos;

¢ na macrodrenagem: ¢ o controle sobre os principais riachos urba-
nos.
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As medidas de controle podem ser organizadas, de acordo com a sua agdo
sobre o hidrograma em cada uma das partes das bacias mencionadas acima,
em:

¢ infiltragdo e percolagiao: normalmente, cria espago para que a agua
tenha maior infiltragdo e percolagao no solo, utilizando o
armazenamento ¢ o fluxo subterraneo para retardar o escoamento
superficial;

¢ armazenamento: através de reservatérios, que podem ser de tama-
nho adequado para uso numa residéncia (1-3 m’) até terem porte
pata a macrodrenagem urbana (alguns milhares de m’). O efeito do
reservatorio urbano é o de reter parte do volume do escoamento
superficial, reduzindo o seu pico e distribuindo a vazao no tempo;

¢ aumento da eficiéncia do escoamento: através de condutos e ca-
nais, drenando areas inundadas. Esse tipo de solugdo tende a trans-
ferir enchentes de uma area para outra, mas pode ser benéfico quan-
do utilizado em conjunto com reservatérios de detengao;

¢ diques e estagdes de bombeamento: soluc¢ao tradicional de con-
trole localizado de enchentes em areas urbanas que nao possuam
espago para amortecimento da inundagao.

Medidas de controle distribuido

As principais medidas de controle localizado no lote, estacionamento,
parques e passeios sao denominadas, normalmente, de controle na fonte
(source control). As principais medidas sdo as seguintes:

¢ o aumento de areas de infiltragdao e percolagao e

¢ 0 armazenamento temporario em reservatorios residenciais ou te-
lhados.

As principais caracteristicas do controle local do escoamento sao as

seguintes (Urbonas e Stahre, 1993):

¢ aumento da eficiéncia do sistema de drenagem de jusante dos locais
controlados;

¢ aumento da capacidade de controle de enchentes dos sistemas;

¢ dificuldade de controlar, projetar e fazer manutengao de um grande
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numero de sistemas;
¢ o custo de operagdo e manuten¢ao pode ser alto.

Esse tipo de sistema tem sido adotado em muitos paises através de
legislacao apropriada, ou como um programa global de controle de enchen-
tes, como descrito por Yoshimoto e Suetsugi (1990) para a bacia do rio
Tsurumi, onde foram construidos cerca de 500 reservatérios de retencao de
1,3 m’.

InstalagGes comerciais, industriais e esportivas que impermeabilizam
o solo numa proporcao significativa devem ser responsabilizadas pela distri-
bui¢iao de volume, evitando que aumente a vazao maxima a jusante; caso
contrario, reduz-se a capacidade dos condutos de transportar a cheia, pro-
vocando inundagdo. Em geral, o agente causador do acréscimo da vazio
fica a montante do local de sua consequéncia. Sendo assim, se ndo houver
regulamentacio e educacdo sobre o assunto, os impactos se multiplicar-se-
a0, como ja acontece em grande parte das cidades brasileiras.

Infiltragao e percolagdo: Os sistemas urbanos, como mencionado anteri-
ormente, criam superficies impermeaveis que nao existiam na bacia
hidrografica, gerando impactos de aumento do escoamento, que ¢ transpos-
tado através de condutos e canais. Esses dispositivos hidraulicos apresen-
tam custos diretamente relacionados com a vazao maxima, aumentada pela
impermeabilizagdo. Para reduzir esses custos e minimizar os impactos a
jusante, uma das agdes ¢ a de permitir maior infiltracio da precipitacio,
criando condigbes, a mais proxima possivel das condiges naturais.

As vantagens e desvantagens dos dispositivos que permitem maior
infiltracdo e percolagao sdo as seguintes (Urbonas e Stahre, 1993):

¢ aumento da recarga; reducao de ocupagao em areas com lencol
freatico baixo; preservacao da vegetacao natural; reducao da polui-
¢do transportada para os rios; redugdo das vazoes maximas a jusante;
reducio do tamanho dos condutos;

¢ 0s solos de algumas areas podem ficar impermeaveis com o tempo;
falta de manutengao; aumento do nivel do lencol freatico, atingindo
construcoes em subsolo.

A infiltragao é o processo de transferéncia do fluxo da superficie para o
interior do solo. A capacidade de infiltracao depende das caracteristicas do solo
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e do estado de umidade da camada superior do solo, denominada também
de zona nao-saturada. A velocidade do fluxo de agua através da camada
nao-saturada do solo até o lengol freatico (zona saturada) é denominado de
percolagao. A percolagao também depende do estado de umidade da camada
superior do solo e do tipo de solo. Determinados tipos de solos apresentam
maiores dificuldades de percolagdo e pequeno volume de armazenamento,
o que inviabiliza seu uso, ja que poderao: (a) manter niveis de agua altos por
muito tempo na superficie; (b) ter pouco efeito na reducao do volume final
do hidrograma.

Os principais dispositivos para criar maior infiltracao sao discutidos a
seguir:

Planos de infiltragdo: Existem varios tipos, de acordo com a sua disposi-
¢ao local. Em geral, essas areas sao gramados laterais, que recebem a preci-
pitagdo de uma area permeavel, como residéncia ou edificios (figura 3.24).
Durante precipita¢Oes intensas, essas areas podem ficar submersas, se a sua
capacidade for muito inferior a intensidade da precipitacao. Caso a drena-
gem transporte muito material fino, a capacidade de infiltracio pode ser
reduzida, necessitando limpeza do plano para manter sua capacidade de fun-
cionamento.

Figura 3.24 Planos de infiltracio com valo de infiltracdo
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Valos de infiltragdo: Esses sio dispositivos de drenagem lateral, muitas
vezes utilizados paralelos as ruas, estradas, estacionamentos e conjuntos
habitacionais, entre outros (Figura 3.25). Esses valos concentram o fluxo
das areas adjacentes e criam condi¢des para uma infiltracao ao longo do seu
comprimento. Apds uma precipitacao intensa, o nivel sobe e, como a infil-
tracao é mais lenta, mantém-se com agua durante algum tempo. Portanto, o
seu volume deve ser o suficiente para nado ocorrer alagamento. Esse disposi-
tivo funciona, na realidade, como um reservatério de detencao, a medida
que a drenagem que escoa para o valo é superior a capacidade de infiltracao.
Nos periodos com pouca precipitagao ou de estiagem, ele é mantido seco.
Esse dispositivo permite, também, a reducao da quantidade de poluigao trans-
portada a jusante.

Figura 3.25 - Valos de infiltracao (Urbonas e Stahre, 1993)

Bacias de percolagio: Dispositivos de percolagiao dentro de lotes permi-
tem, também, aumentar a recarga e reduzir o escoamento superficial. O
armazenamento ¢ realizado na camada superior do solo e depende da
porosidade e da percolagio. Portanto, o lengol freatico deve ser baixo, crian-
do espaco para armazenamento. Para areas de lencol freatico alto, esse tipo
de dispositivo nao é recomendado. As bacias sao construidas para recolher a
agua do telhado e criar condi¢oes de escoamento através do solo. Essas
bacias sio construidas removendo-se o solo e preenchendo-o com cascalho,
que cria o espago para o armazenamento (figura 3.26). De acordo com o
solo, é necessario criar-se maiores condi¢es de drenagem. Para o solo argi-
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loso com menor percolagio, é necessario drenar o dispositivo de saida. A
principal dificuldade encontrada com o uso desse tipo de dispositivo é o
entupimento dos espagos entre os elementos pelo material fino transporta-
do, portanto é recomendavel o uso de um filtro de material geotextil. De
qualquer forma, é necessario a sua limpeza apos algum tempo (Urbonas e
Stahre, 1993).

ENTRADA SAIDA

7ZZ

Figura 3.26 Exemplo de bacia de percolagio (Holmstrand, 1984)

Dispositivos hidrdulicos permedveis: Existem diferentes tipos de dispo-
sitivos que drenam o escoamento e podem ser construidos de forma a per-
mitir a infiltracao. Alguns desses dispositivos sdo:

& entradas permedveis na rede de drenagem. Na figura 3.27a, observa-se um
filtro, na parte superior da caixa, para evitar entupimento;

¢ trincheiras on valas permedveis que, no fundo, sio um caso especial de
bacia de percolagdo e consistem de uma caixa com cascalho e filtro
por onde passa um conduto poroso ou perfurado (figura 3.27b);

& mreio fio permedvel: esse dispositivo ¢ utilizado fora do lote ou dentro
de condominios, industrias ou areas comerciais (figura 3.27c).

Pavimentos permedveis: o pavimento permeavel pode ser utilizado em
passeios, estacionamentos, quadras esportivas e ruas de pouco trafego. Em
ruas de grande trafego, esse pavimento pode ser deformado e entupido,
tornando-se impermeavel. As principais limitagcdes destes dispositivo po-
dem ser:
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¢ quando a agua drenada é fortemente contaminada, havera impacto
sobre o lencol freatico e o escoamento subterraneo;

¢ falta de controle na construgdo e manuten¢ao que podem entupir os
dispositivos tornando ineficiente.

O dimensionamento envolve a determinag¢ao do volume drenado pela
superficie ou por outra contribuinte que escoe para a area do pavimento. A
precipitagao ¢ obtida com base no tempo de retorno escolhido e da curva
Intensidade, durac¢ao e frequéncia do local.

Para o dimensionamento de um sistema de infiltracao total (sem tu-
bos de drenagem na parte superior do reservatorio), o reservatorio de pe-
dras deve ser grande o suficiente para acomodar o volume do escoamento
de uma chuva de projeto menos o volume de escoamento que ¢ infiltrado
durante a chuva. O volume de escoamento superficial gerado pela precipita-
¢ao pode ser estimado através de:

Vi= (i +e-i).t, (3.3)

onde Vr é o volume de chuva a ser retido pelo reservatério(em mm),i ¢ a
intensidade maxima da chuva de projeto (em mm/h), i ¢ a taxa de infiltra-
¢ao do solo (em mm/h), t, é o tempo de duragio da chuva (em horas) e ¢
um fator de contribui¢do de areas externas ao pavimento permeavel e pode
ser estimada pela equagao seguinte
ip. Ac
c= (3.4
Ap

onde Ac ¢ area externa de contribui¢ao para o pavimento permeavel e Ap é
area de pavimento permeavel.

A profundidade do reservatorio de pedras do pavimento permeavel é
determinado por

H :% (3.5)

onde H ¢ a profundidade do reservatério de pedras (em mm) e f ¢ a
porosidade do material. A porosidade pode ser determinada pela equacao

f:VL+VG
V.

T

(3.6)
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onde: V| € o volume de liquidos, V , € o volume de vazios e V. € o volume
total da amostra.

Os pavimentos permeaveis somente sao viaveis para taxa de infiltra-
¢do superior a 7 mm/h. Para a sua estimativa deve-se realizar uma sonda-
gem a uma profundidade de 0,6 a 1,2 m abaixo do nivel inferior do reserva-
torio de pedras a fim de verificar o tipo de solo existente (ja que tipos de
solos com um percentual superior a 30% de argila ou 40% de silte e argila
combinados nido sio bons candidatos para este tipo de dispositivo). A ca-
mada impermeavel ou o nivel do freatico no periodo chuvoso deve estar
pelo menos 1,2 m abaixo do pavimento.

Araujo et al (2001) realizaram experimentos com diferentes superfici-
es : (a) Solo compactado com declividade de 1 a 3 % ; (b) Pavimentos imper-
meaveis : uma parcela de concreto convencional de cimento, areia e brita,
com declividade de 4% ; (c) Pavimentos semi-permeaveis: uma parcela de
superficie com pedras regulares de granito com juntas de areia, conhecidas
por paralelepipedos, com declividade de 4 %; e outra parcela revestida com
pedras de concreto industrializado tipo “pavi S” igualmente com juntas de
areia , conhecida por blocket, com declividade de 2%; (d) Pavimentos per-
meaveis: uma parcela de blocos de concreto com orificios verticais preen-
chidos com material granular (areia) com declividade de 2 % e uma parcela
de concreto poroso com declividade de 2%. Os experimentos foram reali-
zados com precipitacio de 110 mm/h, equivalente a um tempo de retorno
de 5 anos para uma duracao de 10 minutos. Os resultados dos experimentos
sao apresentados na tabela 3.8 onde se observa que os paralelepipedos ab-
sorvem parte da precipitacdo para uma intensidade muito alta e os pavimen-
tos permeaveis praticamente nao geram escoamento. Deve-se considerar
que o experimento foi realizado com simulador de chuva numa superficie
de 1 m? onde o efeito de armazenamento na supetficie e no reservatotio
dos pavimentos permeaveis tem mais efeito.

O custo do pavimento permeavel pode ser da ordem de 30 % maior
que o pavimento comum devido a base necessaria a sua implantagao.

Armazenamento: O armazenamento pode ser efetuado em telhados, em
pequenos reservatorios residencials, em estacionamentos em areas esporti-
vas, entre outros.
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Tabela 3.8 Coeficiente de escoamento para simulagio de chuva em diferentes
superficies para uma intensidade de 110 mm/h

Superficie C
Solo campactado 0,66
Concreto 0,95
Blaoco de concreto 0,78
TParalelepipedo 0,60
Bloco vazado 0,03
Concteto permedvel 0,03

Telhados: o armazenamento em telhados apresenta algumas dificuldades, que
sao a manutencdo e o reforco das estruturas. Devido as caracteristicas de
clima brasileiro e o tipo de material usualmente utilizado nas coberturas,
esse tipo de controle dificilmente seria aplicavel a nossa realidade.

Lotes urbanos: o armazenamento no lote pode ser utilizado para amortecer o
escoamento, em conjunto com outros usos, como abastecimento de agua,
irrigacdo de grama e lavagem de superficies ou de automoveis. Na figura
3.29, ¢é apresentado um reservatorio desse tipo.

Figura 3.28 Reservatorio com usos variados (Fujita, 1993)
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Em regides com pequena capacidade de distribuicao de agua, a preci-
pitagdo nos telhados ¢é escoada diretamente para um pogo subterraneo e,
depois, clorada para uso doméstico (evite este uso em area muito urbanizada).
A agua coletada em telhados de centros esportivos pode ser coletada direta-
mente para uso de limpeza. Considerando-se uma supetficie de 120 m? com
uma precipitacio anual de 1500 mm, ¢é possivel obter-se 360 m® por ano,
que, distribuidos, representam cerca de 15 m’ por més, o suficiente para
abastecer uma residéncia. Evidentemente que, a medida em que o reserva-
torio é mantido com agua, reduz-se sua capacidade de amortecimento.

O dimensionamento do volume em lotes urbanos pode ser realizado
com base na equacao seguinte (Tucci, 2001)

\Y a

— =[0,278.C. —— - Qa].t.60 3.7

A [ (t + b)? @ S
onde a duracio t é usada em minutos e o volume é obtida em m?/km?; C é
o coeficiente de escoamento,Qa é a vazao de pré-desenvolvimento;b e d sdo
os coeficientes da equacio de intensidade e frequéncia do local(I:<tjl_—b)d).
A duragao que produz o maior volume ¢é obtido pela derivada da equagio
3.7.A equacdo resultante é ndo-linear, que ¢ resolvida por iteragao.

t+s

t=Cw )b (3.8)
b
ondeW:—Qa ;s:—;rzl—
0278aC(-d)  1d d+1

Considerando que 25% das areas de um loteamento sejam publicas,
com 60% de area impermeavel, estimou-se qual o volume necessario de
detengao para diferentes niveis de impermeabilizacio nos lotes do loteamento
(tabela 3.9)

Tucci (2001) determinou o escoamento de pré-desenvolvimento em
Porto Alegre em 20,8 1/s.km* para 10 anos de tempo de retorno. A equagio
de volume (com base na formulagdao acima) para manter a vazao de pré-
desenvolvimento em Porto Alegre resultou em

v=425A. Al (3.9)

onde v ¢é o volume especifico em m’; A é a drea de drenagem em ha; e Al a
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area impermeavel em %. Esta equacdo ¢ utilizada para regulamentaciao do
controle na fonte na cidade.

Tabela 3.9 Volume de detencido para Tempo de retorno de 2 anos em Porto

Alegre
Area Area impemmedvel Volume de de-  Parcela da bacia da drea
impemmedvel na bacia tengio pata detencio
no lote % m?*/ha %

%

7 20 50,64 0,52

20 30 83,41 0,54
151989 40 120,20 12
46,7 50 160,33 16

6l 60 203,55 2,08
73,3 70 249,41 2,50

30 80 297,72 3,00

Caracteristicas do reservatdrio: Na figura 3.30 pode-se observar um reservatorio
de lote e sua disposi¢ao dentro do ambiente do lote. Este tipo de
reservatorio nao necessita ser fechado e pode-se utilizar gramados como
apresentado na figura 3.31.

Medidas de Controle no Loteamento

A medida de controle de escoamento na microdrenagem tradicional-
mente utilizada consiste em drenar a area desenvolvida através de condutos
pluviais até um coletor principal ou riacho urbano. Esse tipo de solucido
acaba transferindo para jusante o aumento do escoamento superficial com
maior velocidade, ja que o tempo de deslocamento do escoamento é menor
que nas condi¢oes preexistentes. Dessa forma, acaba provocando inunda-
¢des nos troncos principais ou na macrodrenagem.

Como foi apresentado anteriormente, a impermeabilizagao e a canali-
zagdo produzem aumento na vazao maxima e no escoamento superficial.
Para que esse acréscimo de vazao maxima nao seja transferido a jusante,
utiliza-se o amortecimento do volume gerado, através de dispositivos como:
tanques, lagos e pequenos reservatorios abertos ou enterrados, entre outros.
Essas medidas sao denominadas de controle a jusante (downstream control).

O objetivo das bacias ou reservatorios de detengao ¢ minimizar o
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impacto hidrolégico da reduc¢ao da capacidade de armazenamento natural
da bacia hidroorafica.

(‘ﬂlo ‘o

Figura 3.29 Reservatério de Lote

Este controle tem as seguintes vantagens e desvantagens (Urbonas e
Stahre, 1993): custos reduzidos, se comparados a um grande numero de
controles distribuidos; custo menor de operacio e manutencao; facilidade
de administrar a construcio; dificuldade de achar locais adequados; custo de
aquisi¢ao da area; reservatorios maiores tém oposi¢ao por parte da popula-
¢ao.
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Figura 3.30 Reservatorio aberto

Esse controle tem sido utilizado quando existem restrigoes por parte
da administragao municipal a0 aumento da vazao maxima devido ao desen-
volvimento urbano, e assim, ja foi implantado em muitas cidades de diferen-
tes paises. O critério normalmente utilizado é que a vazgao mdxima da drea, com
0 desenvolvimento urbano, deve ser menor ou ignal a vazao mdxima das condigoes
preexistentes para um tempo de retorno escolbido.

Os reservatorios de detengdo sao utilizados de acordo com o objetivo
do controle desejado. Esse dispositivo pode ser utilizado para:

Controle da vazao maxima: Este é o caso tipico de controle dos efeitos de
inundagao sobre areas urbanas. O reservatorio ¢ utilizado para amortecer o
pico a jusante, reduzindo a se¢ao hidraulica dos condutos e mantendo as
condi¢des de vazao preexistentes na area desenvolvida.

Controle do volume: Normalmente, esse tipo de controle ¢ utilizado quan-
do o escoamento cloacal e pluvial sdo transportados por condutos combina-
dos ou quando recebe a agua de uma area sujeita a contaminagao. Como a
capacidade de uma estagio de tratamento é limitada, é necessario armazenar
o volume para que possa ser tratado. O reservatorio também ¢é utilizado para



114 Carlos E. M. Tucei

a deposigao de sedimentos e depuracdo da qualidade da agua, mantendo seu
volume por mais tempo dentro do reservatorio. O fempo de detencio, que é a
diferenca entre o centro de gravidade do hidrograma de entrada e o de sai-
da, é um dos indicadores utilizados para avaliar a capacidade de depuragao
do reservatorio.

Controle de material sélido: quando a quantidade de sedimentos produzi-
da ¢ significativa, esse tipo de dispositivo pode reter parte dos sedimentos
para que sejam retirados do sistema de drenagem.

Esses reservatorios podem ser dimensionados para manterem uma
lamina permanente de agua (refengao), ou secarem apos o seu uso, durante
uma chuva intensa para serem utilizados em outras finalidades (detencao) (fi-
gura 3.32a) A vantagem da manutencao da lamina de agua e do conseqiien-
te volume morto é que nao havera crescimento de vegetagao indesejavel no
fundo, sendo o reservatério mais eficiente para controle da qualidade da
agua. O seu uso integrado, junto a parques, pode permitir um bom ambiente
recreacional. A vantagem de utilizag¢ao desse dispositivo seco é que pode ser
utilizado para outras finalidades. Uma pratica comum consiste em
dimensionar uma area com lamina de agua para escoar uma cheia freqiiente,
como a de dois anos, e planejar a area de extravasamento com paisagismo e
campos de esporte para as cheias acima da cota referente ao risco mencio-
nado. Quando a mesma ocorrer, sera necessario realizar apenas a limpeza da
area atingida, sem maiores danos a montante ou a jusante.

Na figura 3.32, sdo apresentados, de forma esquematica, o reservato-
rio mantido seco e o com lamina de agua. Os reservatorios ou bacias de
detencao mantidas secas sao os mais utilizados nos Estados Unidos, Canada
e Australia. Sdo projetados, principalmente, para controle da vaziao, com
esvaziamento de até seis horas e com pouco efeito sobre a remogao de
poluentes. Aumentando-se a deten¢ao para 24 a 60 h, podera haver melhora
na remocao de poluentes (Urbonas e Roesner, 1994). Esse tipo de dispositi-
vo retém uma parte importante do material solido.

Os reservatérios de detengdo com lamina de agua permanente sao
mais eficientes no controle de poluentes. Nos reservatorios que se mantém
secos, mas que estao ligados diretamente a drenagem, existe uma se¢ao menor
para o escoamento durante as estiagens. Nesse caso, é conveniente que o
fundo dessa drenagem seja de concreto para facilitar a limpeza.
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Figura 3.31 Reservatorios para controle de material solido (Maidment, 1993)

Esse tipo reservatorio pode ter um fundo natural, escavado ou de
concreto. Os reservatdrios em concreto sao mais caros, mas permitem pare-
des verticais, com aumento de volume. Isso ¢ util onde o espag¢o tem um
custo alto.

ASCE (1985) menciona que as instala¢des de detengao desse tipo que
tiveram maior sucesso foram as que se integraram a outros usos, cComo a
recreagao, ja que a comunidade, no seu cotidiano, usara esse espago de re-
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creagao. Portanto, é desejavel que o projeto desse sistema esteja integrado
ao planejamento do uso da area.

Localizagdo : Como foi mencionado acima, os reservatorios podem ser
abertos ou enterrados, de acordo com as condi¢Oes para sua localizagao.
Em locais onde o espago seja reduzido ou que seja necessario manter-se
uma superficie superior integrada com outros usos, pode-se utilizar reserva-
torios subterraneos; no entanto, o custo desse tipo de solugao ¢ superior ao
dos reservatorios abertos.

Quando a drenagem utiliza a folga de volume do sistema para amor-
tecimento, ele ¢ chamado de on-/ne. No caso em que o escoamento é trans-
ferido para a area de amortecimento, apos atingir uma certa vazao, o sistema
¢ denominado off-/ine.

A localizagao depende dos seguintes fatores:

¢ em areas muito urbanizadas, a localizacao depende da disponibilida-
de de espago e da capacidade de interferir no amortecimento. Se
existe espago somente a montante, que drena pouco volume, o efei-
to sera reduzido;

¢ em areas a serem desenvolvidas, deve-se procurar localizar o reser-
vatorio nas partes de pouco valor, aproveitando as depressoes natu-
rais ou parques existentes. Um bom indicador de localizagao sao as
areas naturais que formam pequenos lagos antes do seu desenvolvi-
mento.

Medidas de controle na macrodrenagem

O controle de vazdes na macrodrenagem urbana pode ser realizado
por medidas estruturais ou nao-estruturais (item anterior).

As principais medidas estruturais sdo: canalizacdo, reservatorio de
amortecimento e diques em combina¢ao com polders. As medidas nao-es-
truturais envolvem o zoneamento de areas de inundagoes, através da regula-
mentacao do uso do solo com risco de inundagao, ocupa¢iao com areas de
lazer, seguros contra inundagdes e previsao em tempo atual, entre outras.

O controle do impacto do aumento do escoamento devido a urbani-
zagao, na macrodrenagem, tem sido realizado, na realidade brasileira, atra-
vés da canalizacdo. O canal é dimensionado para escoar uma vazao de pro-
jeto para tempos de retorno que variam de 25 a 100 anos. Considere a bacia



Inundagoes e Drenagem Urbana 117

da figura 3.33. No primeiro estagio a bacia nao esta totalmente urbanizada,
e as inundagoes ocorrrem no trecho urbanizado, onde algumas areas nao
estdo ocupadas, porque inundam com freqiéncia.

a- Bacia no 1° estagio © - Bacia desenvolvida

P

=

[ A%

N4DR

nefio do

ingio no 1% g d- Ares de inundugiio ocupuds |..m.' maior

b Area de i

sociio natursl

= :‘: _F'F Urhanizaclio futura

\ / [ Urbanizagiio
\ / =7 Area de inundacio
N a
X _ canalizagio 3%?." (leito maior )
€ - Se¢hes A - A I [ Ieito menar
I l Canat

Figura 3.32 A ocupacio da bacia hidrografica e suas conseqiiéncias

Com a canalizacao desse trecho, as inundagoes deixam de ocorret.
Nas areas que, antes, eram o leito maior do rio e sofriam frequentes inunda-
¢oes, existiam favelas, ou eram desocupadas. Essas areas tornam-se valoriza-
das, pela suposta seguranga do controle de enchentes. O loteamento dessas
areas leva a uma ocupagao nobre de alto investimento. Com o desenvolvi-
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mento da bacia de montante e o respectivo aumento da vazao maxima, que
nao ¢ controlada pelo poder publico, voltam a ocorrer inundagdes no antigo
leito maior. Nessa etapa, nao existe mais espago para ampliar lateralmente o
canal, sendo necessario aprofunda-lo, aumentando os custos em escala qua-
se exponencial, ja que é necessario estruturar as paredes do canal. Esses
custos podem chegar a valores de US $ 50 milhoes/km.

Esse processo, encontrado em muitas cidades brasileiras, pode ser
evitado através do uso combinado das medidas mencionadas dentro do pla-
nejamento urbano, utilizando-se os principios de controles mencionado no
inicio deste capitulo.

Para o planejamento de controle da bacia, quando a mesma ainda esta
no primeiro estagio, pode-se utilizar o seguinte (figura 3.34):

Fo - Resulmoentagio cum
uan pihlico

. Parques com dvea
de detencao

Figura 3.33 Planejamento de controle de bacia no primeiro estagio de
urbanizac¢io

¢ regulamentacdo do uso do solo e ocupacio, pelo poder publico, das
areas naturalmente inundaveis;
combinar essas areas, para atuarem como bacias de detenc¢do urba-
nas;

¢ regulamentar a microdrenagem para nao ampliar a enchente natural,
tratando cada distrito ou sub-bacia de acordo com sua capacidade e
transferéncia a jusante. Nesse caso, ¢ estudada cada sub-bacia e
definido o risco de inundagao que cada empreendedor deve manter
nas condi¢es naturais;

¢ utilizar parques e as areas mencionadas acima para amortecer e pre-
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servar os hidrogramas entre diferentes sub-bacias ;

¢ prever subsidios de impostos para as areas de inundagoes e a troca
de solo criado por compra de areas de inundagoes; * nenhuma area
desapropriada pelo poder publico pode ficar sem implantagao de
infra-estrutura publica, parque ou area esportiva; caso contrario, sera
invadida.

Quando a bacia encontra-se num estagio avancado de desenvolvimento,
a tendéncia ¢ que as medidas estruturais predominem, com custos altos. No
entanto, pode-se minimizar esses custos através do aumento da capacidade
de amortecimento na bacia urbana, buscando recuperar, o maximo possivel,
o amortecimento natural pela explora¢io de todas as areas possiveis.
Yoshimoto e Suetsugi (1990) descreveram as medidas tomadas para reduzir
a freqiiéncia de inundagdes no rio Tsurumi, dentro da area da cidade de
Toéquio. A bacia foi subdividida em trés: retengao, retardo e areas inferiores,
e definida a vazdao de controle. Na area de retencao, foram obtidos 2,2
milhdes de m® para amortecimento através de agao municipal, além de ou-
tras medidas de retardo. Essas agoes reduziram os prejuizos para enchentes
recentes.

3.6 Plano Diretor de Drenagem Urbana

O Plano Diretor de Drenagem Urbana tem o objetivo de criar os
mecanismos de gestao da infra-estrutura urbana relacionado com o escoa-
mento das aguas pluviais e dos rios na area urbana da cidade. Este planeja-
mento visa evitar perdas econoémicas, melhoria das condigoes de saide e
meio ambiente da cidade dentro de principios econémicos, sociais e
ambientais definidos pelo Plano Diretor de Desenvolvimento Urbano.

O Plano Diretor de Drenagem Urbana tem como meta: (a) planejar a
distribuicao da agua pluvial no tempo e no espago, com base na tendéncia
de ocupagio urbana compatibilizacao esse desenvolvimento e a infra-estru-
tura para evitar prejuizos econoémicos e ambientais; (b) controlar a ocupa-
¢ao de areas de risco de inundac¢ao através de restricOes na areas de alto risco
e; (c) estabelecer uma convivéncia harmonica com as enchentes nas areas de
baixo risco.

Os condicionamentos urbanos sao resultados de varios fatores que
nao serao discutidos aqui, pois parte-se do principio que os mesmos foram
definidos dentro ambito do Plano Diretor de Desenvolvimento Urbano.
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Devido a interferéncia que a ocupagao do solo tem sobre a drenagem exis-
tem elementos do Plano de Drena Drenagem que sdo utilizados para regu-
lamentar os artigos do Plano Diretor de Desenvolvimento Urbano.

3.6.1 Principios

Os principios a seguir caracterizados visam evitar os problemas des-
critos no capitulo anterior. Estes principios sao essenciais para o bom de-
senvolvimento de um programa consistente de drenagem urbana.

1. Plano Diretor de Drenagem Urbana faz parte do Plano de Desenvolvimento
Urbano: a drenagem faz parte da infra-estrutura urbana, portanto
deve ser planejada em conjunto dos os outros sistemas, principal-
mente o plano de controle ambiental, esgotamento sanitario, dispo-
sicao de material sélido e trafego;

2. O escoamento durante os eventos chuvosos nao pode ser ampliado
pela ocupagio da bacia, tanto num simples loteamento, como nas
obras de macrodrenagem existentes no ambiente urbano. Isto se
aplica a um simples aterro urbano, como a construgao de pontes,
rodovias, e a implementagao dos espagos urbanos. O principio é de gue
cada usudrio urbano nao deve ampliar a cheia natural.

3. Plano de controle da drenagem urbana deve contemplar as bacias
hidrograficas sobre as quais a urbanizac¢ao se desenvolve. As medi-
das nio podem reduzir o impacto de uma area em detrimento de
outra, ou seja, os wupactos de quaisquer medidas nao devem ser transferidos.
Caso isso ocorra, deve-se prever uma medida mitigadora.

4. O Plano deve prever a minimizagio do impacto ambiental devido ao escoa-
mento pluvial através da compatibilizagdo com o planejamento do
saneamento ambiental, controle do material solido e a reducao da
carga poluente nas aguas pluviais que escoam para o sistema fluvial
interno e externo a cidade.

5. O Plano Diretor de Drenagem urbana, na sua regulamentagao, deve
contemplar o planejamento das dreas a serem desenvolvidas e a densificagao das
dreas atualmente loteadas. Depois que a bacia, ou parte dela, estiver
ocupada, dificilmente o poder publico tera condigdes de responsa-
bilizar aqueles que estiverem ampliando a cheia. Portanto, se a agao
publica nao for realizada preventivamente através do gerenciamento,
as consequéncias econoémicas e sociais futuras serao muito maiores
para todo o municipio.
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6.

7.

8.

10

11.

12.

Nas areas ribeirinhas, o controle de enchentes é realizado através de
medidas estruturais e nao-estruturais, que dificilmente estido
dissociadas. As medidas estruturais envolvem grande quantidade de
recursos e resolvem somente problemas especificos e localizados.
Isso nao significa que esse tipo de medida seja totalmente descartavel.
A politica de controle de enchentes, certamente, podera chegar a
solugoes estruturais para alguns locais, mas dentro da visao de con-
junto de toda a bacia, onde estas estdo racionalmente integradas
com outras medidas preventivas (ndo-estruturais) e compatibilizadas
com o esperado desenvolvimento urbano.

O controle deve ser realizado considerando a bacia como um todo
e niao em trechos isolados.

Os mieios de implantacio do controle de enchentes sao o PDUA, as Legislagoes
Municipal/ Estadnal e 0 Manual de Drenagem. O primeiro estabelece as
linhas principais, as legislagdes controlam e o Manual orienta.

. O controle permanente: o controle de enchentes ¢ um processo

permanente; nao basta que se estabelecam regulamentos e que se
construam obras de prote¢do; ¢ necessario estar atento as potenci-
ais violagoes da legislagdo na expansiao da ocupagio do solo das
areas de risco. Portanto, recomenda-se que:

¢ nenhum espaco de risco deve ser desapropriado se nao hou-
ver uma imediata ocupagao publica que evite a sua invasao;

¢ a comunidade tenha uma participa¢dao nos anseios, nos pla-
nos, na sua execucao e na continua obediéncia das medidas
de controle de enchentes.

. A educacao: a educagao de engenheiros, arquitetos, agronomos e
geologos, entre outros profissionais, da populagao e de administra-
dores publicos ¢é essencial para que as decisdes publicas sejam to-
madas conscientemente por todos;

O custo da implantagao das medidas estruturais e da operagao e
manuten¢ao da drenagem urbana deve ser transferido aos proprie-
tarios dos lotes, proporcionalmente a sua area impermeavel, que é
a geradora de volume adicional, com relagao as condi¢bes naturais.
O conjunto destes principios trata o controle do escoamento urba-
no na fonte distribuindo as medidas para aqueles que produzem o
aumento do escoamento e a contamina¢ao das aguas pluviais.
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13. E essencial uma gestao eficiente na manutencao de drenagem e na
fiscalizacao da regulamentacao.

3.6.2 Estrutura

A estrutura do Plano Diretor de Drenagem Urbana é apresentada na
figura 3.35. Pode-se observar desta estrutura que existem um grupo de
entradas ao Plano que sdo as informagdes basicas para o seu desenvolvi-
mento que sdo: cadastro da rede pluvial; rede cloacal; coleta e disposi¢ao
dos materiais solidos, caracterizagdo da ocupagao urbana; caracteristicas fi-
sicas da bacias hidrograficas e caracteristicas sdcio-economicas. Além disso,
existe o grupo de Planos associados que sao: o Plano de Desenvolvimento
Urbano e os Planos setoriais de Saneamento ¢ Limpeza Urbana.

Este conjunto de dados ¢ base para a elabora¢ao do Plano que possui
os seguintes componentes: Concepgao, Desenvolvimento, Produtos, Plano
de agdo e Programas

A concepeao de controle da drenagem urbana se baseia no seguinte:

¢ nos principios de controle da drenagem urbana, apresentados;

¢ nas estratégias de desenvolvimento do plano como a compatibili-
dade entre os Planos preparados para a cidade. Este aspecto é des-
tacado no item ;

¢ definicao de cenarios de desenvolvimento urbano e riscos para as
inundacgdes;

¢ padrdes para as variaveis de controle da regulamentacao.

¢ Viabilidade econémica das medidas

O desenvolvimento do Plano Diretor de Drenagem Urbana de cada
bacia ¢ feito segundo duas estratégias basicas: (a) legislagao e sua regulamen-
tacdo ou outras medidas ndo-estruturais para as areas nao ocupadas e ; (b)
plano de controle dos impactos das inundagdes na drenagem para as bacias
ocupadas ou areas ocupadas.

Os produtos do Plano sio a legislagao, regulamentacao ou outras medi-
das nao estruturais, o Plano de controle de cada macrourbana da cidade e o
manual de drenagem urbana, para orientar os profissionais quanto aos pro-
jetos de drenagem na cidade.

No Plano de Agao é definido o seguinte: Gestao da Implementag¢aodo
plano: envolve a defini¢ao das entidades que complementario as agoes pre-
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vistas; Viabilidade Econémica, o mecanismo de funcionamento das
implementagdes das agcdes do plano; sequenciamento de agdes relacionadas
com o plano de cada sub-bacia.

Cadastro darede de Dados hidrolégicos Caracteristicas
drenagem pluvial naturais e antrépicas
Dados de entrada =
Objetivos Plano das Monitoramento
Medidas Macrobacias
A Estruturais L
Principios Institucional: Estudos
Legislagio e Gestio Complementares
Estratégias, Estratégias, Manual de Dre- Educacfo
Cendrios e risco Cenarios e risco nagem Urbana
Concepcio Desenvolvimento Produtos Programas
Externalidades !
Planos : Urbano, Resi- Legislacaot uso do Gestéo:
duo Sélido, Transportes solo, ambiental e recur- federal e estadual
e Esgotamento Sanitdrio s0s hidricos

Figura 3.34 Desenvolvimento do Plano Diretor de Drenagem urbana

3.6.3 Plano de controle das macrobacias urbanas

Para as areas que estao ocupadas deve-se desenvolver estudos especi-
ficos por macro-bacias urbanas visando planejar as medidas necessarias para
o controle dos impactos dentro destas bacias, sem que as mesmas transfi-
ram para jusante os impactos ja existentes. O Plano de controle da drena-
gem urbana para cada macrobacia urbana contempla o seguinte:

(a) a avaliacdo da capacidade de drenagem existente;

(b) aidentificacdo dos locais criticos, onde ocorrem inundagoes para o
cenario atual para eventos com tempos de retorno escolhido;

(c) o estudo de alternativas para controle destas inundagoes;

(d)avaliagao econémica;

(e) avaliagao ambiental.
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Avaliagao ambiental

Com relagdao ao controle ambiental, caracterizado pela qualidade da
agua do escoamento pluvial, material sélido transportado pela drenagem e a
contaminac¢ao da agua subterranea, as estratégias sao as seguintes:

¢ Para as areas onde no existe rede de esgoto cloacal ou existe grande
quantidade de liga¢oes de efluentes cloacais na rede pluvial, as medi-
das de controle priorizaram o controle quantitativo. Este tipo de
medida utiliza a deten¢ao apenas para o volume excedente da capa-
cidade de drenagem atual, evitando que o escoamento em estiagem
e o volume da primeira parte do hidrograma contamine as deten-
coes. Estas areas de armazenamento sao mantidas a seco durante o
ano e somente nos eventos com tempo de retorno acima de 2 anos
sao utilizadas. Em alguns casos ¢ necessario utilizar estas areas para
riscos menores devido a baixa capacidade da rede existente.

¢ Quando a rede cloacal estiver implementada, o Plano no seu segun-
do estagio, pode ser implementado, modificando-se o sistema de
escoamento junto as detengdes para que as mesmas possam tam-
bém contribuir para o controle da qualidade da agua do pluvial.

¢ Para o controle da contaminagao dos aqiiferos e o controle de ma-
terial sélido deverdo ser criados programas de médio prazo visando
a reducido desta contaminacao através de medidas distribuidas pela

cidade.
Avaliacao econémica

A viabilidade econémica do Desenvolvimento das Medidas Estrutu-
rais e o Controle ao longo do tempo da drenagem urbana depende da capa-
cidade econoémica de implementagao das medidas

Os custos relacionados com a drenagem urbana e controle de inunda-
¢oes das areas urbanas abrangem:

¢ Custos de implementagao das obras de macrodrenagem e outras
medidas estruturais para controle dos impactos existentes na cidade.
Estes custos estao distribuidos pelas bacias hidrograficas, através do
Plano de cada bacia. Além disso, este custo ocorre quando da sua
implementagao;
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¢ Custos de operagao do sistema de drenagem existente da rede de
pluvial, que envolve a limpeza, manuten¢ao dos condutos e solugao
de problemas localizados. Este custo deve distribuido pelos usuari-
os da rede de drenagem.

O principio basico do financiamento das a¢des da drenagem urbana
sao o de distribuir os custos de acordo com as areas impermeaveis nao con-
troladas da propriedade. Na drenagem urbana, quem aumenta o volume de
escoamento superficial é responsavel pelas inundagoes e deveria pagar pelo
acréscimo do impacto. O fator fundamental do aumento do volume é a area
impermeavel. A distribui¢ao dos custos da implantagao da drenagem pro-
postos no Plano pode ser baseada no seguinte:

Obras de controle: Para as obras de controle planejadas em cada bacia, os
custos de sua implantagdo devem ser distribuidos dentro de cada bacia de
acordo com a area impermeavel de cada propriedade, a partir de uma taxa
total cobrada pelo periodo estimado de implantagao da mesma ou através
de financiamento. Desta forma, a populacao das bacias onde a
impermeabilizagao é maior e, portanto, com condi¢Ges mais criticas de dre-
nagem deverdo pagar quantias maiores (veja anexo A para rateio de custos).

Operagio e manutengido: O custo referente a operagao e manutencao da
rede de drenagem urbana pode ser cobrado: (a) como parte do orgamento
geral do municipio, sem uma cobranga especifica dos usuarios; (b) através
de uma taxa fixa para cada propriedade, sem distingao de area impermeavel;
(c) com base na area impermeavel de cada propriedade. Esta ultima alterna-
tiva é a mais justa sobre varios aspectos, pois quem utiliza mais o sistema
deve pagar proporcionalmente ao volume que gera de escoamento.

A principal dificuldade no processo de cobranga esta na estimativa
real da area impermeavel de cada propriedade. Neste sentido, pode ser uti-
lizado o seguinte procedimento:

¢ Utilizar a area construida de cada propriedade projetada para o pla-
no da area do terreno como a area impermeavel. Este valor nao é o
real , pois o espago impermeabilizado tende a ser maior em fungao
dos pavimentos.

¢ Estabelecer um programa de avaliacio da area impermeavel com
base em imagem de satélite e verificacio por amostragem através de
visita local.
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¢ Rateio dos custos deve considerar: Para cada bacia e para a cidade, a
estimativa da area total impermeabilizada e o custo total da inter-
vengao ou da operagdao e manutengao (veja anexo A).

¢ Calculo do custo de operagao e manutengao calculado com base no
custo de operacio total da cidade, pois as diferengas geograficas nao
sao significativas e a separagao de custo operacional por bacia ¢ mais
complexo. No anexo A ¢ apresentada a metodologia de rateio de
custo para as areas nao- controladas baseado no volume de escoa-
mento gerado em cada superficie.

Cenarios de desenvolvimento

Deve-se considerar dois aspectos quanto ao desenvolvimento urbano
do plano: (a) cenarios futuros ; (b) medidas de controle adotadas nos cenari-
os. Os principais cenarios identificados quanto ao desenvolvimento urbano
podem ser:

I - Atual : Condig¢bes de urbanizagio atual, envolve a ocupagao urbana no
momento do desenvolvimento do Plano obtido de dados demograficos e
imagens de satélite;

IT - Cenario PDDU: Cenario previsto no Plano Diretor de Desenvolvi-
mento Urbano. O plano de desenvolvimento urbano em vigor na cidade
estabelece diferentes condicionantes de ocupag¢ao urbana para a cidade;
III - Cenario atual + PDDUA: Este cenario envolve a ocupacao atual para
as partes da bacia onde o Plano foi superado na sua previsio, enquanto que
para as areas em que o Plano nao foi superado, foi considerado o valor de
densificacdo previsto no mesmo;

IV - Cenario de ocupagdo maxima: Este cenario envolve a ocupagiao
maxima de acordo com o que vem sendo observado em diferentes partes da
cidade que se encontram neste estagio. Este cenario representa a situagao
que ocorrera se o disciplinamento do solo nao for obedecido.

O primeiro cenario citado no item anterior representa o estagio proxi-
mo do atual, o segundo é o cenario previsto pelo PDDU da cidade. O
terceiro cenario representa a situagao mais realista, pois aceita os desenvol-
vimento realizados fora do Plano Diretor e para o restante das areas ainda
em desenvolvimento o Plano previsto.

Quanto as medidas de controle adotadas em cada cenario de desen-
volvimento urbano deve-se considerar o seguinte:
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Cendrio atual com as medidas de controle estruturais: corresponde a
implementac¢ao das medidas estruturais em cada bacia, amortecendo as inun-
dagdes, sem que sejam examinadas as conseqiiéncias futuras da regulamen-
tagao no crescimento da cidade;

Cendrio atual + PDDU com as medidas de controle estruturais: Este
cenario corresponde a implementacao das medidas estruturais baseadas no
terceiro cenario de desenvolvimento urbano. Nesta situacdo, as interven-
¢oes admitem que as medidas de regulamentagdo nao foram implementadas
ou sdao condicionantes que permitem uma folga para o sistema de drena-
gem.

Risco de projeto

O risco de 10 anos de tempo de retorno geralmente é escolhido para
dimensionamento da macrodrenagem. Este tempo de retorno representa
um compromisso entre o custo das obras e a frequiéncia aceita para os pre-
juizos. Os maiores custos dos prejuizos das inundag¢des encontram-se nas
inundag¢oes com alto risco (baixo tempo de retorno), devido a sua grande
freqiiencia de ocorréncia. As obras de controle para riscos baixos (alto tem-
po de retorno) podem normalmente representam grandes custos, com
beneficio médio relativo baixo.

3.6.4 Aspectos Institucionais
Legislagdo para drenagem urbana

Os principios da regulamentagao proposta baseiam-se no controle na
fonte do escoamento pluvial através do uso de dispositivos que amorte¢am
o escoamento das dreas impermeabilizadas e/ou recuperem a capacidade de
infiltracao através de dispositivos permeaveis ou pela drenagem em areas de
infiltracio.

A legislacdo pode ser incluida diretamente no Plano Diretor Urbano
ou através de decreto municipal. No anexo B é apresentado um exemplo de
decreto municipal proposto para a cidade de Porto Alegre. Neste decreto
sao utilizados dois mecanismo: (a) o controle na fonte do escoamento urba-
no; (b) incentivar no decreto o uso de medidas na fonte. No decreto foi
previsto um volume para cada lote que, quando totalmente impermealizado
¢ razoavelmente grande. Para reduzir este volume o projetista pode utilizar
de medidas na fonte.
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Legislagdo para as dreas ribeirinhas: No caso de areas ribeirinhas no
Anexo C sao apresentados exemplos de alguns artigos sobre o controle da
area ribeirinha. Existem varias alternativas que depende da negociagao den-
tro de cada cidade com a populagdao. O importante é que para as areas de
riscos com restri¢cao sejam encontrados mecanismos de compensagao e va-
lor econémico para a mesma.

Gestao de drenagem urbana

A grande maioria das cidades nao tem definido uma entidade para
controle e desenvolvimento da drenagem urbana. Sao poucas as cidade que
possuem um departamento especializado. A drenagem pluvial apresenta
varias interfaces gerenciais com: Planejamento Urbano, abastecimento de
agua, Esgotamento sanitario, Limpeza urbana, transporte e Meio ambiente.

Os planos tem sido realizados setorialmente como o de esgotamento
sanitario e o de residuo sélido. E essencial que as interfaces entre os mesmos
sejam bem definidas, quando nao forem desenvolvidos de forma integrada.

Como ag¢des gerenciais recomenda-se o seguinte:

¢ A defini¢ao clara dentro da administragdo municipal sobre o escoa-
mento pluvial;

¢ Plano de Agoes de cada bacia seja desenvolvido com a participacao
efetiva dos 6rgaos que possuam atribui¢do com esgotamento sanita-
tio e residuo sélido. E importante que a limpeza das estruturas de
drenagem tenham uma defini¢do de atribuicao;

¢ Programa de Manuten¢ao das obras implementadas: considerando
que as detengoes distribuidas pela cidade serao locais de retengao de
material sélido e podem ter interferéncia ambiental, recomenda-se
que seja criado um grupo gerencial interdepartamental que sera res-
ponsavel pelas agoes de: manutengao e recuperagao.

¢ Aprovacao de projetos: A avaliagido dos projetos de drenagem deve
ser executada por profissionais treinados dentro de nova concepgao
de controle da drenagem, possuindo capacidade de orientar solu-
¢Oes para os projetistas nesta fase de implantag¢ao do Plano;

¢ Fiscalizagdo: A fiscalizagdo também depende de profissionais trei-
nados. Esta parte do processo ¢ essencial para viabilizar a regula-
mentacao na cidade.

¢ Educacao: A educacio deve ser vista dentro do seguinte: (a) forma-
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¢ao de profissionais da entidade e de projetistas; (b) formagao de
projetistas de obra em geral: arquitetos e engenheiros; (c) divulgacao
a populagao essencial para o entendimento e apoio das medidas que
atuam em drenagem urbana.

3.6.5 Programas

Os programas sao os estudos complementares de médio e longo pra-
zo que sao recomendados no Plano visando melhorar as deficiéncias encon-
tradas na elabora¢ao do Plano desenvolvido. Os programas podem ser:

¢ Programa de monitoramento;

¢ Estudos complementares necessarios ao aprimoramento do Plano;
¢ Manutencao;

¢ Fiscalizacio;

Monitoramento

O planejamento do controle quantitativo e qualitativo da drenagem
urbana passa pelo conhecimento do comportamento dos processos relacio-
nados com a drenagem pluvial. A quantidade de dados hidrolégicos e
ambientais ¢ reduzida e o planejamento nesta etapa ¢é realizado com base em
informacdes secundarias, o que tende a apresentar maiores incertezas quan-
to a tomada de decisdao na escolha de alternativas.

Este programa busca disponibilizar informacgoes para a gestao do de-
senvolvimento urbano, articulando produtores e usuarios e estabelecendo
critérios que garantam a qualidade das informagdes produzidas.

O programa de monitoramento pode possuir 0s seguintes compo-
nentes:

¢ Monitoramento de bacias representativas da cidade;
¢ Avaliagao e Monitoramento das areas impermeaveis;
¢ Monitoramento de material sélido na drenagem;

¢ Completar o cadastro da drenagem da cidade.

Monitoramento de bacias representativas da cidade: Na cidade geral-
mente existem poucos dados hidrolégicos. E necessério conhecer a vatiabi-
lidade da precipitagdo na cidade, podem existir diferencas na tendéncia de
precipitacao em algumas areas da cidade.
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Para determinacao das vazoes nas bacias urbanas sao utilizados mo-
delos hidrolégicos que possuem parametros que sao estimados com base
em dados observados de precipitagiao e vazao ou estimados através de infor-
magoes de literatura. Os estudos geralmente utilizados no Plano estimam
estes parametros com base em dados de outras regioes. Nas cidades geral-
mente nao existem dados de qualidade da agua dos pluviais. Estas informa-
¢bes sao importantes para conhecer o nivel de polui¢do resultante deste
escoamento, as cargas dos diferentes componentes, visando estabelecer
medidas de controle adequadas.

Os objetivos do programa siao de aumentar a informagao de precipi-
tacdo, vazao, parametros de qualidade da agua de algumas bacias representa-
tivas do desenvolvimento urbano e acompanhar qualquer alteragao do seu
comportamento frente ao planejamento previsto.

Para o desenvolvimento deste programa pode-se utilizar a seguinte
sequiencia metodologica :

¢ Levantamento de variaveis hidrologicas e de parametros de qualida-
de da agua;

¢ Para os mesmos locais identificar os principais indicadores de ocu-
pac¢ao urbana para os mesmos periodos dos dados coletados;

¢ Preparar um plano de complementacio da rede existente;

¢ Criar um banco de dados para receber as informagoes existentes e
coletadas;

¢ Implementar a rede prevista e torna-la operacional.

Avaliagdo e monitoramento de dreas impermeadveis: O desenvolvimen-
to urbano da cidade é dinamico, o monitoramento da densificacao urbana é
importante para avaliar o impacto sobre a infra-estrutura da cidade. Em
estudos hidrolégicos desenvolvidos nos ultimos anos com dados de cidades
brasileiras, incluindo Sao Paulo, Curitiba e Porto Alegre Campana e Tucci
(1994) apresentaram uma relagdo bem definida entre a densificagao urbana
e as areas impermeaveis. Portanto, o aumento da densificacdo tem relacdo
direta com o aumento da impermeabiliza¢ao do solo, que é a causa principal
do aumento das vazoes da drenagem pluvial.

Durante a realizagao do Plano é necessario fazer algumas adaptagdes
das relagoes obtidas devido ao relevo muito acidentado da cidade, no entan-
to estas adaptacOes necessitam de verificagao. Além disso, dentro do plane-
jamento foram previstos cenarios futuros de desenvolvimento. Consideran-
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do que estes cenarios podem se afastar da previsao é necessario acompa-
nhar a alteragdo efetiva da impermeabilizagao nas bacias planejadas.

O objetivo é o de avaliar as relagoes de densidade habitacional e area
impermeavel da cidade e acompanhar a variagao das areas impermeaveis
das bacias hidrograficas verificando alteragoes das condigdes de planeja-
mento.

Este programa pode ser estabelecido com base no seguinte:

¢ Utilizando dados de campo e imagens estabelecer a relagiao de den-
sidade habitacional e area impermeavel para a cidade;

¢ Anualmente determinar para cada uma das bacias da cidade as areas
impermeaveis;

¢ Verificar se estao dentro dos cenarios previstos no Plano;

¢ Sempre que houver novos levantamentos populacionais, atualizar a
relacao densidade x area impermeavel. Ajustar esta relagao para are-
as comerciais e industriais.

Monitoramento de residuos solidos na drenagem: Existem grandes in-
certezas quanto a quantidade de material solido que chega ao sistema de
drenagem. A avaliagdo destas informagdes ¢ muito limitada no Brasil. Ge-
ralmente, é conhecido a quantidade de material sélido coletado em cada
area de coleta, mas nao se conhece quanto efetivamente chega a drenagem.
Os numeros podem chegar a diferencas de magnitude significativas.

Os estudos de drenagem urbana partem do principios que um condu-
to tem capacidade de transportar a vazao que chega no seu trecho de mon-
tante e nao ¢ possivel estimar quanto deste conduto estara entupido em
funcio da producao de material solido. Desta forma, muitos alagamentos
que ocorrem sdao devidos, nao a falta de capacidade projetada do conduto
hidraulico, mas por causa de obstrugoes provocadas pelo material sélido.
Para que seja possivel atuar sobre este problema é necessario conhecer me-
lhor como os componentes da produgio e transporte deste material ocor-
rem em bacias urbanas.

O objetivo ¢é de quantificar a quantidade de material sélido que chega
a drenagem pluvial, como base para implantacio de medidas mitigadoras.

Para quantificar os componentes que envolvem a produgao e trans-
porte do material sélido ¢é necessario definir uma ou mais areas de amostra.
A metodologia prevista é a seguinte:
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¢ Definir as metas de um programa de estimativa dos componentes
do processo de geragao e transporte de material solido para a drena-
gem;

¢ Escolher uma ou mais areas representativas para amostragem;

¢ Definir os componentes;

¢ Quantificar os componentes para as areas amostradas por um peri-
odo suficientemente representativo;

¢ Propor medidas mitigadoras para a redu¢ao dos entupimentos

Completar o cadastro do sistema de drenagem: O sistema de drenagem
em geral ndo ¢ totalmente cadastrado. Além disso, é necessario estabelecer
um sistema de banco de dados que atualize todas as alteragdes que sao rea-
lizadas na cidade, caso contrario a cada periodo de 2-4 anos sao necessarios
outros levantamentos para atualizagao. O erro existente pode comprometer
o dimensionamento das obras e o estudo de alternativas. Na fase de projeto,
¢ essencial que o cadastro esteja adequadamente determinado.

O objetivo ¢ o de levantar o cadastro de condutos pluviais da cidade e
manter um banco de dados atualizado.

A metodologia consiste no seguinte:

¢ Levantamento do cadastro das areas ainda sem as informacoes;

¢ Atualizacdo do banco de dados;

¢ Estabelecer procedimentos administrativos para atualizagao do ca-
dastro a cada nova obra executada na cidade.

Estudos complementares

Durante os estudos nao foram identificadas necessidades complemen-
tares para aprimoramento do planejamento da drenagem urbana na cidade.
Estes estudos buscam criar informagdes para a melhoria do futuro planeja-
mento e projeto das aguas pluviais na cidade.

Os estudos destacados sdao os seguintes:

¢ Revisao dos parametros hidrolégicos;

¢ Metodologia para estimativa da qualidade da agua pluvial;

¢ Dispositivos para reten¢ao do material solido nas detengoes;

¢ Verificacao das condi¢ées de projeto dos dispositivos de controle da
fonte
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Revisio dos parimetros hidrolégicos: O planejamento e o projeto das
areas estudadas geralmente utilizam o modelo SCS (Soil Conservation
Service), que possui dois parametros basicos relacionados com a separagao
do escoamento e areas impermeaveis e com o deslocamento do escoamento
na bacia. Estes parametros que caracterizam a vazao maxima de um deter-
minado local em fun¢ido das caracteristicas fisicas do solo, cobertura e areas
impermeaveis.

A estimativa destes parametros sao realizadas com base em dados exis-
tentes e limitados. Com a coleta de dados hidrolégicos das bacias previstos
no programa de monitoramento e aqueles que sao implementados em pro-
gramas recentes, sera possivel verificar a relagao entre os parametros e as
caractetisticas das bacias, reduzindo as incertezas das estimativas.

O objetivo deste estudo é o de atualizar a relagdo entre os parametros
do modelo utilizado e os tipos de solo, cobertura, caracteristicas da drena-
gem e area impermeavel.

As etapas da metodologia previstas sao:

¢ Selecao dos eventos das bacias com dados disponiveis na cidade e
do programa de monitoramento previsto;

¢ Determinagao para a mesma época das caracteristicas fisicas da ba-
cia;

¢ Determinagiao dos parametros com base nos dados observados de
precipitacao e vazao;

¢ Verificagdo das relagoes existentes e sua adaptagao, caso seja neces-
sario.

Metodologia para estimativa da qualidade da dgua pluvial : Nao existe
nenhuma metodologia de estimativa desenvolvida para a estimativa da qua-
lidade de 4agua pluvial com base em dados da realidade urbana brasileira. As
estimativas sao realizadas com base em dados de parametros de qualidade
da agua de cidades americanas ou européias com realidade de desenvolvi-
mento diferente dos condicionantes brasileiros.

Considerando as limitacoes destacadas no item anterior, observa-se
para se possa obter estimativas consistentes da qualidade da 4gua da drena-
gem pluvial sdo necessarios métodos que se baseiem em dados da realidade
das bacias da cidade, dentro dos seus condicionantes urbanos.

Desenvolver metodologia para a estimativa da qualidade de agua plu-
vial com base em dados de bacias. Os dados seriam os obtidos dentro do
programa de monitoramento destacado no item anterior.
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A metodologia proposta consiste no seguinte:

¢ Analise e selecio dos dados de qualidade da agua monitorados se-
gundo programa do item anterior e outros obtidos dentro da cidade;

¢ Avaliacio da variabilidade temporal e espacial dos parametros de
qualidade da agua associados as praticas de limpeza urbana, sistema
de saneamento e outros fatores que influenciam os parametros;

¢ Defini¢do de modelo e metodologia adequada para a estimativa em
diferentes niveis da qualidade da agua.

Verificagao dos dispositivos de controle: Na literatura existem varios dis-

positivos de controle. A experiéncia de funcionamento destes dispositivos
foi documentada em varios paises. No entanto é necessario o desenvolvi-
mento de experiéncia local. Estes elementos podem apresentar variagdes de
comportamento de acordo com as caracteristicas de uso, producao de mate-
rial sélido, clima, entre outros fatores.

Na busca de maior eficiéncia quantitativa e ambiental do funciona-
mento dos dispositivos de controle da drenagem urbana é necessario que
uma amostra dos mesmos sejam avaliados ao longo do tempo, para identi-
ficar o seu funcionamento e as corre¢oes potenciais de futuros projetos.

Os objetivos sao de avaliar o funcionamento dos dispositivos de con-
trole implantados na cidade com o advento deste Plano.

As etapas da metodologia propostas sio:

¢ Cadastrar todos os dispositivos de controle tais como: pavimento
permeaveis, detengdes e retengoes e areas de infiltracao. Para este
cadastro devem ser definidas as informagdes basicas para um banco
de dados;

¢ Por amostragem dos dispositivos existentes e pelo acompanhamento
dos profissionais de fiscalizacdo da Prefeitura, realizar anualmente
uma avaliagdo da eficiéncia dos dispositivos. Neste caso, serdo defini-
dos os critérios de avaliacdo e os elementos a serem obtidos dos dis-
positivos selecionados.

¢ Com base, em pelo uma amostra representativa e funcionamento de
um periodo de 3 a 5 anos, serdo preparadas recomendagbes com
relacdo a construgdao dos dispositivos. Estas avaliagdes devem ser
mantidas por um perfodo que o projeto identifique que foram esgo-
tados os aprimoramentos.
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Programa de manutengio

O programa de manutenc¢ao ¢ essencial para permitir que as obras
previstas tornem-se efetivas ao longo do tempo. Neste sentido, como reco-
mendado no capitulo anterior, a prefeitura deveria criar um grupo gerencial
e manutencao das detengdes construidas dentro das seguintes visoes:

¢ Drenagem urbana;

¢ Controle dos residuos sélidos;
¢ Proteciao ambiental;

¢ Paisagismo e recreacdo urbana.

Ao longo tempo serdo também construidas detengdes privadas, que
neste caso serao operadas pelos seus proprietarios, mas a experiéncia dos
Estados Unidos e Fran¢a tem mostrado que com o passar do tempo o em-
preendedor privado nao faz a manutencao e a tendéncia é que o poder pu-
blico faga. Nesta situagao, o custo ¢ pago pelo empreendedor com o aumen-
to da taxa operacional.

A falta de manutencao e retirada de material solido das detencoes
pode implicar em: perda da eficiéncia, propagar doencas e deterioragao
ambiental.

O objetivo é de manter o sistema de drenagem operando de acordo
com sua capacidade projetada ao longo do tempo.

A metodologia pode ser a seguinte:

¢ Criar um grupo gerencial para manutengao dos sistemas em cons-
trucao no municipio;

¢ Treinar equipe de manutengao;

¢ Estabelecer programa preventivo de apoio relacionado com residu-
os sélidos, com apoio comunitario;

¢ Programacao das a¢oes de limpeza das detengbes nos perfodos chu-
VOSOsS;

¢ Sistematizar a quantificagio do volume gerado e sua relagio com
programas preventivos.

Programa de educagio

Educagio técnica e da populagio : A falta de conhecimento quanto aos
impactos da urbaniza¢do na drenagem é muito grande, tanto no ambiente
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técnico como na populagdo em geral. Isto dificulta a tomada de decisao
num ambiente como a da cidade, onde a populacdo participa diretamente
das decisoes de investimento da cidade. Além disso, os proprios profissio-
nais de drenagem urbana necessitam de atualizar para implementagao das
medidas previstas no Plano.

A viabilizagao deste Plano depende de aceitagao por parte da popula-
¢do e técnicos, independentemente da regulamentagao. Portanto, é necessa-
rio que todos tenham as informagdes adequadas para que a gestao seja via-
vel.

Os objetivos sao de:

¢ Transmitir conceitos sobre o impacto da urbaniza¢ao na drenagem
urbana para populagao, engenheiros e arquitetos;

¢ Treinar técnicos da prefeitura e da iniciativa privada no projeto de
técnicas de controle da drenagem urbana.

Os procedimentos podem ser

¢ Campanha de divulga¢io para a populagao através da midia impres-
sa e televisio;

¢ Palestras nas entidades de classe - arquitetos, engenheiros, constru-
tores, etc;

¢ Palestras nas assembléias do or¢amento participativo;

¢ Cursos de treinamento de curta duragao para projetistas e técnicos
da prefeitura sobre drenagem urbana.
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ANEXO A
A1 Rateio dos custos de operagdao e manutengao da rede

O custo unitario uniforme seria
Ct 5
- m Al
= (/o) (a1

onde Ab ¢é a area da bacia em km? e Ct, custo total em R$ milhdes
A area da bacia pode ser sub-dividida em

100 = Ap + Ai (A2)
para Ap, parcela de areas permeaveis (%0); Ai, parcela de areas impermeaveis
(%o).

Numa area urbana as areas impermeaveis podem ser desdobradas na
€xXpressao

Ai=oi+Bi (A3)
onde ( é a parcela da area com arruamentos e logradouros publicos, como
parques e pragas;i_¢é a parcela impermedvel desta area (%); B é a parcela da
area ocupada pelos lotes urbanos; i € a parcela de impermeabilizagiao do
lote. Neste caso, 3 =1 - 0. A equac¢io acima fica

Al=ai + (1-a)i (A4)

O valor de O usualmente varia de 0,25 2 0,35 da 4rea loteada. Conside-
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rando O = 0,25, distribuindo 15% para ruas e 10% para pragas, sendo que
como as ruas possuem 100% de areas impermeaveis e as pragas proximo de
zero, resulta para

i = (0,15x100 + 0x0,10)/0,25 = 60%
A equagio A4 fica
Al =15+ 0,75, (A5)

O principio da taxa de cobranca da operagao e manutencao da drena-
gem urbana é o da proporcionalidade com relagdo ao volume de escoamen-
to superficial gerado. Considerando que as areas impermeaveis possuem
coeficiente de escoamento 0,95 e as areas permeaveis 0,15 (Cp=0,15e Ci =
0,95), o volume gerado pelas areas impermeaveis é 6,33 superior ao das
areas permeaveis. Desta forma o custo unitario de uma area permeavel é

0.95

15 Cu, = 6,33Cu, (AG)

Cu =
P

onde o Cui ¢ o custo unitario das areas impermeaveis O custo total da ope-
ragao e manutengao ¢é igual

Ab
Ct= 700 T—[Cu . A+ Cu. A] (A7)
Utilizando as equagoes A2 e A6 na equagdao A7, resulta
Ab.Cu,
Ct= (15,8 + 0,842.A.) (A8)
100
O custo unitario das areas impermeaveis fica
100.Ct
Cu = ; (A9)

i Ab.(15,8 + 0,842.Ai)

onde, Cu em R$/m? para Ct em milhdes; Ab em km? . Conhecidos os
valores de Ct, Ab e Ai da bacia total. O valor de Cui ¢ fixado para a bacia ou
para area total em questao.

O calculo do custo a ser pago por propriedade fica

A
Tx = <55 (Cui. Ai+Cup.Ap) (A10)
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e
A
Tx = —— .[Cu A + 0,158Cu,. (100 - A)]
100 1 1 1 1
A.Cui
Tx = 100 (15,8 +0,842. A) (A11)

onde A ¢ a area da propriedade em m?* e Ai ¢é a area impermeavel da area A
em %. A expressao de Ai pode ser obtida da equagdo 5, substituindo na
equagao 11 fica

A.Cu, )
Tx = ™ - (28,43 + 0,632i)) (A12)

Para verificar a coeréncia desta equagao, considere uma bacia onde a
area impermeavel total é de 40%. Para que a area total da bacia tenha 40%
de areas impermeéveis, a 4rea impermeavel dos lotes terd i = 33,33 % e
considerando A = Ab, utilizando as equagbes 11 e 12, deve-se obter Tx =
Ct.

Tabela A1 Exemplo do rateio de custo baseado na area impermeavel do lote

Azea impemmnedvel Taza anual para un terreno de 300
m?
o R.$
5 26,86
10 29,59
20 35,04
30 40,49
40 45,94
50 51,39
60 56,84
70 62,29
80 67,74

Para exemplificat, considere o custo de R$ 1.400,00/ha, numa bacia
de 40% de area impermeavel, o custo de manutencio de um lote de 300 m?
¢ obtido utilizando inicialmente a equacao A8,

100x0,14
i T 1x(15,8 + 0,842x40)

Cu R$ 0,283 /m?
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Cup = 0,283/6,33 = R$ 0,045/m?

Na equagao A.11, resulta
300x0;
Tx :T6283(28,43 +0,642i) = 24,137 b + +0,545.1,

Na tabela anterior sio apresentados os valores deste caso.

A2. Rateio dos custos para implementagio das obras do Plano de Dre-
nagem

Neste caso, o rateio de custos ¢ distribuido apenas para as areas im-
permeabilizadas, que aumentaram a vazao acima das condigbes naturais. Neste
caso, a equagao Al fica

Ctp.100
Cop= XA (A1)
b i

onde Ctp ¢ o custo total de implementacdo do Plano.
O custo para cada area de lote urbanizado de il % ¢ obtida pela ex-
pressao
. AiL.Cup,.A AL
R (Al4)
onde Ai é a distribuicdo das areas impermeaveis em cada area, dada pela
equagao 5, o que resulta

A
Txp = (15+0,751)Cup, - (A.15)

Substituindo a equagao A13 resulta
A.Ctp.(15 + 0,751))

AR
onde, como anteriormente, Ai é a area impermeavel de toda a bacia em %o;
A éairea do terreno em m? Ab é a drea da bacia em km? Ctp é o custo total
em R$ milhdes; i, € a drea impermeavel do lote em %.

Para um lote sem area impermeavel, a contribuicdo tarifaria do pro-

Txp = (A16)
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prietario se refere a parcela comum das ruas e fica
Txp = ——— (A17)

Considere uma bacia que necessita R$ 3 milhoes de investimentos
para o Plano Diretor. A 4rea impermeavel é de 40% e a area da bacia de 5
km? A taxa a ser paga para um terreno de 300 m* para implantacio das
medidas na bacia é obtida por

_300x3
Txp =540

(15 +0,751) = 67,5 + 3,375. 1, A18)

Na tabela abaixo sao apresentados os valores de acordo com a area
impermeavel do lote.

Area impemnedvel Tx
o, R}
0 67,50
10 101,25
20 135,00
30 168,75
40 202,50
50 236,25
60 270,00
70 303,75
30 337,50

Tabela A2 Taxa para implementagdo do Plano Diretor da bacia para um lote de
300 m?
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ANEXO B

Decreto de regulamentagdo municipal para controle da drenagem
urbana proposto para Porto Alegre RS Brasil

DECRETO N °, DE

DE

Regulamenta o controle da
drenagem urbana

O Prefeito Municipal de Porto Alegre, usando de suas atribui¢cdes
legais e tendo em vista os Art. 97 e Art. 135 § 60 da Lei Complementar
434/99 e considerando que:

¢ compete ao poder publico prevenir o aumento das inundagoes devi-
do a impermeabilizagao do solo e canalizac¢ao dos arroios naturais;

¢ o impacto resultante da impermeabilizacdo produz aumento de fre-
quéncia de inundagdes, piora da qualidade da agua e aumento do
transporte de material sélido, degradando o ambiente urbano;

¢ deve ser responsabilidade de cada empreendedor a manutengao das
condigdes prévias de inundagao nos arroios da cidade, evitando-se a
transferéncia para o restante da populagio do oOnus da
compatibilizagdo da drenagem urbana;

¢ a preservacao da capacidade de infiltragao das bacias urbanas é pri-
oridade para a conservagdao ambiental dos arroios e rios que com-
poem a macrodrenagem e dos rios receptores do escoamento da
cidade de Porto Alegre.

Declara que:
Art. 1° Toda ocupagao que resulte em superficie impermeavel, devera pos-

suir uma vazao maxima especifica de saida para a rede publica de pluviais
menor ou igual a 20,8 1/(s.ha).

§ 1° A vazao maxima de saida é calculada multiplicando-se a vazao especifica
pela area total do terreno.

§ 2° Serdo consideradas areas impermeaveis todas as superficies que nao
permitam a infiltracao da agua para o subsolo.



Inundagies e Drenagens Urbana 147

§ 3° A agua precipitada sobre o terreno nao pode ser drenada diretamente
pata ruas, sarjetas e/ou redes de drenagem excetuando-se o previsto no § 4o
deste artigo.

§ 4° As areas de recuo mantidas como areas verdes poderao ser drenadas
diretamente para o sistema de drenagem.

§ 5° Para terrenos com area inferior a 600 m2 e para habita¢Ges unifamiliares,
alimitagdo de vazao referida no caput deste artigo podera ser desconsiderada,
a critério do Departamento de Esgoto Pluviais.

Art. 2° Todo parcelamento do solo devera prever na sua implanta¢ao o limi-
te de vazdo maxima especifica disposto no Art. 1°.

Art. 3° A comprovagao da manutencao das condigdes de pré-ocupagiao no
lote ou no parcelamento do solo deve ser apresentada ao DEP (Departa-
mento de Esgoto Pluviais).

§ 1° Para terrenos com area inferior a 100 (cem) hectares quando o controle
adotado pelo empreendedor for o reservatorio, o volume necessario do re-
servatorio deve ser determinado através da equagao:

v =425Al

onde v é o volume por unidade de area de terreno em m?/hectare e Al é a
area impermeavel do terreno em %.

§ 2° O volume de reservagao necessario para areas superiores a 100 (cem)
hectares deve ser determinado através de estudo hidrolégico especifico, com
precipitagao de projeto com probabilidade de ocorréncia de 10% em qual-
quer ano (Tempo de retorno = 10(dez) anos).

§ 3° Podera ser reduzida a quantidade de area a ser computada no calculo
referido no §1° se for (em) aplicada(s) a(s) seguinte(s) agao (6es):

¢ Aplicagao de pavimentos permeaveis (blocos vazados com preen-
chimento de areia ou grama, asfalto poroso, concreto poroso) - re-
duzir em 50% a area que utiliza estes pavimentos;
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¢ Desconexao das calhas de telhado para superficies permeaveis com
drenagem - reduzir em 40% a area de telhado drenada;

¢ Desconexao das calhas de telhado para superficies permeaveis sem
drenagem - reduzir em 80% a area de telhado drenada;

¢ Aplicacao de trincheiras de infiltracdo - reduzir em 80% as areas
drenadas para as trincheiras.

§ 4° A aplicagao das estruturas listadas no § 3° estara sujeita a autorizagao do
DEP, ap6s a devida avaliagao das condi¢bes minimas de infiltragao do solo
no local de implantagao do empreendimento, a serem declaradas e compro-
vadas pelo interessado.

§ 5° As regras de dimensionamento e construgao para as estruturas listadas
no § 3° bem como para os reservatérios deverao ser obtidas no Manual de
Drenagem Urbana do Plano Diretor de Drenagem Urbana de Porto Alegre.

Art. 4° Ap6s a aprovagao do projeto de drenagem pluvial da edificagdo ou
do parcelamento por parte do DEP, ¢é vedada qualquer impermeabilizagao

adicional de superficie.

Paragrafo Unico: A impermeabilizacio podera ser realizada se houver re-
tencao do volume adicional gerado de acordo com a equagao do Art. 3° §1°.

Art. 5°Os casos omissos no presente decreto deverdo ser objeto de analise
técnica do Departamento de Esgotos Pluviais.

Art.6° Este decreto entrara em vigor na data de sua publicagao, revogadas as
disposi¢des em contrario.

ANEXO C

Elementos para regulamentagao das areas de risco de inundagao ri-
beirinha

Sio apresentados a seguir sugestoes de elementos de controle das are-
as de risco que podem ser introduzidos dentro do anteprojeto de lei de



Inundagies e Drenagens Urbana 149

zoneamento do uso e ocupagao do solo urbano. Utilizou-se como base as
legislagoes existentes de zoneamento nos municipioos, introduzindo a
complementag¢ao sobre zoenamento de areas de risco de inundagao.

Art. 3° Para o efeito de aplicagao da presente lei, sio adotadas as seguintes
definicoes:

/) drea de risco de inundacdo: ¢ a drea com cota igual ou inferior a cota (a definir),
denominado agui de NM.

Art. 9° A permissio para a localizacdo de qualquer atividade considerada
como perigosa, nociva ou incomoda, dependera da aprovacao do projeto
completo, se for o caso, pelos 6rgios competentes da Unido, do Estado e
Municipio, além das exigéncias especificas de cada caso.

Paragrafo Unico: ......

g) armazenagem ou processamento, nas dreas de risco de inundagao, de material que
misturado com a dgna seja prejudicial a satide humana.

Art. 11° Para a instalagdo de obra ou atividade, potencialmente geradora de
grandes modificagdes no espaco urbano, podera ser exigido o Relatério de
Impacto de Vizinhanga, no seguinte caso:

I - edificagdes com area computavel, para calculo do coeficiente de aprovei-
tamento, supetior a 10.000 m?* (dez mil metros quadrados).

Pardgrafo 4° No projeto de urbanizagao da darea mencionada em I, a vazao mdixima de
saida da drenagem pluvial, deverd ser menor ou igual a vazdo proveniente dessa drea,
antes da urbanigagao.

Art 14°Fica determinada a Zona Central como correspondente a area cen-
tral e seu entorno, definida pelos niveis da cota de enchente da cheza NM
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Art 15 Fica determinada a Zona de Baixa Densidade como correspondente a drea
sitnada entre as cotas de enchente (a definir) me (a definir) m.

Paragrafo Unico - Para esta zona, ficam estabelecidos os seguintes objetivos
e instrumentos:

g) retirar o imposto para os imdveis com oS seguintes usos: agricola, parques on pragas
privados; dreas esportivas; estacionamentoy dreas de carregamento; dreas de armazenaniento
de material facilmente removivel on nao sujeitos a danos de enchentes.

Inserir um artigo depois do art. 22, denominado aqui de art. 22'

Art 22" Todos os projetos de construgies localizadas na dreas de risco de inundagao devem
ser fiscalizados quanto ao seguinte:

a) estabelecimento de, pelo menos, um piso com nivel superior NSM (cota da cheia
maxima)y

b) uso de materiais resistentes a submersao ou contato com a dagua;

¢) equipamentos elétricos em cota acima da cota N83. Prever o desligamento do
sistema de alimentagao durante o periodo de cheiay

d) protecio dos aterros contra erosoes;

¢) prever os efeitos das enchentes nos projetos de esgotos pluvial e cloacal;

1) estruturalmente, as construgoes devem ser projetadas para resistir a: (i) pressao
hidrostatica, que pode cansar problemas de vazamento; (ii) empuxos e momen-
tos; (iz1) erosdo.

g) fechamento de aberturas como portas, janelas e dispositivos de ventilagio quan-
do ¢ desejado proteger o piso submetido a inundagao;

h) estangueidade e reforco das paredes de pories e pisos sujeito a inundagao;

z) ancoragem de paredes contra deslizamentos;

j) para os pisos previstos que inundens, prever o escoamento através da obra, evi-
tando o desmoronamento de paredes;

k)prever o transporte de material de valor para pisos superiores ¢ a habitacao por
até 1rés meses nos pisos superiores.



