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RESUMO

O conceito de drenagem urbana tem evoluido ao longo da histéria, a medida que surge
a necessidade de agcdes que promovam o devido controle dos impactos causados pela
urbanizagao no funcionamento do ciclo hidroldégico, como o aumento da geragao de
escoamento superficial por causa da crescente impermeabilizacdo do solo. Embora
os problemas relacionados a drenagem sejam evidentes no contexto urbano de
diversas localidades, ainda ha certa caréncia em sua gestdo, principalmente em
paises em desenvolvimento, como o Brasil. A gestdo da drenagem urbana consiste
no conjunto de atividades que envolvem a atuacio de érgéos publicos, setor privado,
organizagdes interessadas e populagdo, que juntos viabilizam a administragdo e
operagao das medidas necessarias ao seu funcionamento. Nesse contexto, o objetivo
do trabalho foi realizar uma pesquisa qualitativa a respeito dos aspectos normativos e
legais para o manejo de aguas pluviais e o controle de escoamento nos Estados
Unidos, Australia, Reino Unido e Brasil, comparando com a realidade da cidade de
Jodo Pessoa. Pdde-se perceber a falta de politicas publicas efetivas, incluindo a
inexisténcia de um Plano Diretor de Drenagem, item de extrema importancia para
guiar e conduzir diretrizes. Além disso, observou-se a falta de meios legais para
fomentar a aplicagao de medidas sustentaveis na resolugao dos problemas existentes

Nno municipio.

Palavras-chaves: Urbanizacdo; Escoamento superficial; Drenagem urbana; Manejo

sustentavel, Técnicas compensatorias.



ABSTRACT

The concept of urban drainage has evolved throughout history, as there is a need for
actions that promote proper control of the impacts caused by urbanization on the
balance of the hydrological cycle, such as the increase in the generation of surface
runoff due to the increasing waterproofing of soil. Although problems related to
drainage are evident in the urban context of several places, there is still a certain lack
of management, especially in developing countries, such as Brazil. The urban drainage
management consists of a set of activities that involve the work of public agencies, the
private sector, stakeholders and the population, which together make feasible the
administration and operation of the measures necessary for its performance. In this
context, the aim of this work was to conduct a qualitative research on the normative
and legal aspects for stormwater management and runoff control in the United States,
Australia, United Kingdom and Brazil, comparing with the reality of the city of Joao
Pessoa. It was possible to realize the shortage of effective public policies, including the
need for a Drainage Master Plan, which is extremely important for leading guidelines.
In addition, it was observed the absence of legal means to encourage the

implementation of sustainable measures to solve problems in the municipality.

Keywords: Urbanization; Surface runoff; Urban drainage; Sustainable management

Compensatory techniques.
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1INTRODUGAO

O Brasil, por ser um pais em desenvolvimento, vem sofrendo ao longo das
ultimas décadas com o rapido e desordenado processo de urbanizacao, o que leva a
mudancas nos padrdes de uso e ocupacdo do solo. Devido a isto, sdao cada vez
maiores os problemas de inundag¢des ocasionados pelo aumento do escoamento
superficial em consequéncia da impermeabilizacdo das areas de terrenos naturais,
trazendo consigo perdas econémicas, sociais e ambientais (SUDERHSA, 2002).

No contexto do Saneamento Ambiental e da Gestao de Recursos Hidricos no
Brasil, a drenagem urbana tem recebido menos atengéo por parte do poder publico,
sendo na maioria das vezes uma das ultimas obras de infraestrutura a serem
realizadas. Em geral, com a expanséao habitacional, foca-se na instalagao do sistema
de abastecimento de agua, posteriormente o sistema de esgotamento sanitario, o qual
frequentemente é implementado anos mais tarde. Portanto, as redes sdo construidas

em etapas isoladas, ndo havendo integragdo na concepgao inicial dos sistemas.

Conforme Baptista et al. (2007), a falta de politicas publicas efetivas e a¢des
qgue visem o manejo adequado e sustentavel das aguas pluviais, faz com que em
Nosso pais, ha maioria das vezes seja adotado o modelo higienista de drenagem
urbana, no qual o objetivo é literalmente livrar-se de rapidamente do escoamento
gerado na bacia, no entanto, sem atentar para as consequéncias causadas em regioes

localizadas a jusante.

Nos ultimos anos, a preocupac¢ao em relacdo ao aumento das enchentes em
areas urbanas vem fazendo com que haja uma busca mais intensa por técnicas que
visem o controle de vazbes de forma mais sustentavel. Tais técnicas sao ditas
compensatorias (BAPTISTA et al., 2007), pois tém por objetivo exatamente
compensar os efeitos gerados pela urbanizagdo sobre o ciclo hidrolégico. Desta
maneira, a ideia é criar formas para garantir que as caracteristicas de escoamento da

bacia se aproximem ao maximo dos padrdes naturais.
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1.1 JUSTIFICATIVA E CARACTERIZAGCAO DO PROBLEMA

Todos os anos diversos paises sofrem com as constantes inundacdes
causadas pelas chuvas intensas em seus grandes centros urbanos. Os prejuizos
acometem diferentes esferas, seja social, econdmica ou ambiental. A populagao sofre
com as perdas materiais e, em muitos casos, a perda humana. As cidades tém seus
patriménios destruidos e a natureza paga pelas consequéncias das atividades
humanas mal planejadas.

De acordo com dados do Instituto de Recursos Mundiais® (WRI), cerca de 21
milhdes de pessoas sofrem com inundagdes causadas pelas cheias de rios em todo o
mundo a cada ano. Estima-se que este numero alcangara aproximadamente 54
milhdes até 2030, devido a fatores climaticos e desenvolvimento socioecondmico. E
possivel afirmar que pessoas sdo mais afetadas por enchentes do que qualquer outro

desastre natural (LUO et al., 2015, tradugcao do nossa).

O WRI classificou através da ferramenta Aqueduct Global Flood Analyzer,
164 paises pelo numero de pessoas afetadas por inundacoes. Através desta pesquisa,
foi possivel concluir que 15 paises, todos subdesenvolvidos ou em desenvolvimento,
somam aproximadamente 80% do total populacional atingido, como mostra a Figura
1. Os Estados Unidos é o pais mais desenvolvido em maior posicao no ranking,
contando com 167 mil pessoas atingidas todos os anos (LUO et al., 2015, tradugéo

nossa).

Figura 1 - Populagédo atingida por inundagées em todo o mundo

india 4,84
3,48
China 3,28
e 0,93
Paquistao e 0,71
e 0,64
Egito m@ 0,46
W 0,39
Afeganistdo B 0,33
® 0,29
Brasil m 0,27
® 0,25
Rep. Dem.do Congo B 0,24
®B 0,19
Camboja ® 0,19
M Estimativa da Populagdo Afetada por Inundagdes (milhdes)

Fonte: Adaptado do WRI (2015)

" World Resources Institute
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Por meio da Pesquisa de Informagdes Basicas Municipais - Munic 2013, o
IBGE coletou dados referentes as inundagdes em municipios brasileiros entre os anos
de 2008 e 2012. A pesquisa teve por objetivo identificar o numero de cidades atingidas,
edificagdes afetadas, pessoas desabrigadas e 6bitos. As informag¢des constaram que
dos 5.570 municipios brasileiros, 1.543 (27,7%) sofreram com cheias em areas
urbanas. Um total de 655.589 edificagdes foram danificadas pelos eventos chuvosos,
1.406.713 pessoas ficaram desabrigadas, além da ocorréncia de 455 o6bitos. No
estado da Paraiba, somou-se um montante de 50 cidades impactadas. O numero de
iméveis com complicagbes chegou a 6.370, deixando 21.273 desabrigados e 10

mortos, durante os 5 anos.

Em todo o Brasil, apenas 14,8% das prefeituras possuiam Lei de Uso e
Ocupacao do Solo com informacdes voltadas a prevencao de inundagdes, enquanto
que uma quantidade infima de 2,6% dispunha de legislagéo prépria para o combate a

cheias, de acordo com a Munic 2013.

Segundo os resultados obtidos pela Munic 2013, 66,9% dos municipios
brasileiros n&o possuiam nenhuma medida ou instrumento de
gerenciamento de risco de desastres decorrentes de enchentes ou
inundagbes graduais, ou enxurradas ou inundagdes bruscas [...]. (IBGE,
2013).

Entre os anos de 2000 a 2010 a populagdo paraibana cresceu 9,4%,
passando de 3.443.825 habitantes, para 3.766.538. No mesmo periodo, Jodo Pessoa
vivenciou um aumento de 21,0%, sendo este crescimento o segundo maior do
Nordeste. Isso demonstra a significativa expansdo demografica da capital, e sua

relevancia quando se atenta para o cenario estadual e nacional (PMJP, 2014).

Jodo Pessoa tem passado por um crescimento habitacional muito intenso nos
ultimos anos, sendo o bairro do Altiplano um bom exemplo deste fenémeno. A area
tem se desenvolvido em ritmo acelerado, com inumeros prédios construidos,
superficies pavimentadas e modificadas para atender as necessidades do que se

considera um bairro de alto padrao.

E importante chamar a atencéo para os efeitos provocados pelas mudancas
de uso e ocupagao do solo na localidade, e as consequéncias nas regides
circunvizinhas. Além disso, ha o que se questionar quanto a existéncia de um

planejamento que vise o adequado manejo sustentavel das aguas da chuva, pois
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observa-se de maneira clara, como nas demais partes da cidade, a aplicacdo de uma

metodologia puramente higienista.

Pode-se perceber a necessidade de uma maior estruturagdo dos 6rgaos
publicos, no que diz respeito a legislacdes, diretrizes e normas que visem agdes para
adequar os espacos urbanos as variagdes do ciclo hidrolégico, causadas pela

interferéncia dos seres humanos nos meios naturais.

1.2 OBJETIVOS

O objetivo geral deste trabalho € discutir os conceitos de drenagem urbana e
sua evolugao ao longo do tempo, apresentando quais sdo as metodologias adotadas
por diversas instituicdes no Brasil e no mundo para o manejo de aguas pluviais em
meio urbano.

Sao objetivos especificos:

e Analisar os aspectos normativos relacionados ao manejo de aguas
pluviais em meio urbano para diversas localidades do Brasil e do mundo;

e Verificar a aplicacdo de técnicas compensatérios para um manejo
sustentavel nas cidades;

e Avaliar a situacdo do municipio de Jodo Pessoa no que diz respeito a

drenagem urbana.

1.3 DELIMITAGAO DA PESQUISA

Uma vez que a drenagem urbana € um campo muito vasto de estudo,
trazendo consigo inumeras possibilidades de discussdes e analises, este trabalho se
detém a pesquisa de medidas exigidas por parte de instituigdes e o6rgaos publicos
presentes nos Estados Unidos, Australia, Reino Unido (escolhidos pelo excelente
histérico quando se trata de gestdo de aguas pluviais) e Brasil, com énfase para a
obrigatoriedade da aplicagcdo de técnicas compensatorias como componentes da
drenagem urbana moderna para controle do volume de escoamento superficial
produzido em areas urbanas. Com base nesta pesquisa, espera-se comparar e

diagnosticar a situagao da gestdo empregada na cidade de Jodo Pessoa.
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1.4 ESTRUTURA DO TRABALHO

O trabalho se encontra dividido em 7 capitulos distintos. Inicialmente, sao
apresentadas no capitulo 1 as informagdes introdutérias e as justificativas que
motivaram a realizacdo da pesquisa, assim como os objetivos do trabalho. Logo em
seguida, sucedem trés capitulos que compdem o referencial teérico, e que embasam

e contextualizam o tema do presente estudo.

No capitulo 2 sdo apresentados dados sobre o processo de urbanizagdo, com
énfase para o Brasil, e os impactos causados por este processo sobro o ciclo
hidrolégico. O capitulo 3 traz uma descri¢ao dos aspectos da drenagem urbana, com
detalhes a respeito da evolugéo do conceito da drenagem urbana ao longo da histéria
e principais razbes para as mudangas nas metodologias abordadas, expde também
as definicdes para os sistemas tradicional e sustentavel de manejo de aguas pluviais,
caracterizando uma série de técnicas compensatorias como parte da metodologia
sustentavel. Discute ainda as definicbes e atributos de gestao, explicando como ela

deve acontecer.

Os dois capitulos subsequentes sao caracterizados pelo contexto da gestao
da drenagem urbana, levantamento de informac¢des e dados, e analise do cenario
atual da gestdo de aguas pluviais em diversas localidades. O capitulo 4 relata os
aspectos normativos e legais que sao aplicados em algumas partes do mundo e no
Brasil para melhor gestido, através da obrigatoriedade de adocdo de medidas que

reduzam a geracao de escoamento superficial.

O capitulo 5 por sua vez, retrata a situagdo do municipio de Jodo Pessoa
dentro da tematica definida e busca analisar as razdes pelas quais o problema ainda
€ tdo presente. J&4 o capitulo 6, consiste nas andlises e comentarios sobre as

informacdes presentes nos capitulos 4 e 5.

Por fim, o capitulo 7 refere-se as conclusdes retiradas com base nas etapas

elaboradas neste trabalho.
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2 CICLO HIDROLOGICO E URBANIZAGAO

2.1 PROCESSO DE URBANIZAGCAO

Segundo dados das Nacgdes Unidas, a populagédo urbana mundial passou de
30% em 1950 para 54% em 2014. Estima-se que em 2050 este total seja de 66%. As
regides mais urbanizadas atualmente sdo: América do Norte (82% em 2014), América
Latina e Caribe (80%), e Europa (73%). O crescimento continuo da populagéo e a
urbanizagcdo deverdo aumentar em 2,5 bilhdes de pessoas a populacdo urbana
mundial em 2050 (UN, 2014, tradugao do nossa).

Dados dos Censos Demograficos realizados pelo IBGE demostram que, até
meados do século XX, a maior parte da populacao brasileira residia em areas rurais.
Foi a partir da década de 1970 que o numero de habitantes das cidades superou 50%
do total nacional. Desde entao, este processo vem ocorrendo de forma descontrolada
e sem ou quase nenhum planejamento dos meios urbanos que seja realmente efetivo
(IBGE, 2010).

O censo demografico de 2010 realizado pelo IBGE, estimou uma populagéo
urbana de 160.925.792 habitantes, o que corresponde a mais de 80% do total
populacional para o mesmo periodo (IBGE, 2010). A evolugao da urbanizagao no pais

pode ser vista de forma simplificada na Figura 2, com dados a datar de 1960.

Figura 2 - Taxa de urbanizagao do Brasil

100

|

% 1877 1560
g 80 —
g 70
O
§ 60
f =
8 50 =
) 84523
P 40 7545 81,23
S 3 67460
S 55,98
S 20 45.08

10

0

1960 1970 1980 1991 2000 2010

Urbana = Rural

Fonte: Elaborada pelo autor (2017)?

2 Os dados presentes na Figura 2, fazem parte das informagées referentes aos censos demograficos
realizados pelo IBGE.
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O aumento da populacao urbana em tao pouco tempo, trouxe consequéncias
para as cidades, como a ocupacao de areas de risco e a alteracao das caracteristicas
naturais dos terrenos. A falta de planejamento com respeito ao uso e ocupagao do
solo de forma adequada, elevou a taxa de impermeabilizagdo nos grandes centros
urbanos, resultando no agravamento das cheias causadas pelo acréscimo do

escoamento superficial.

2.2 IMPACTOS DA URBANIZAGAO NO CICLO HIDROLOGICO

Na formacao das cidades, as ocupacbdes acontecem prioritariamente das
partes mais baixas (préoximas aos rios), evoluindo para as areas mais altas. Isto implica
dizer que o desenvolvimento se inicia nas planicies de inundacao, interferindo
diretamente no funcionamento inerente a bacia hidrografica local.

Quando o terreno se encontra em condi¢cdes naturais, ha maior facilidade
para a precipitacdo infiltrar no solo, parcelas mais expressivas sao retidas pela
vegetacdo e armazenadas em depressdes. Conforme se da o processo de
urbanizagdo, cresce 0 numero de areas impermeaveis, € consequentemente, mais
escoamento superficial € gerado. (TUCCI, 2007 apud TUCCI, 2016).

Tucci (2008) apresenta o0s seguintes impactos como resultado da

urbanizagao:

* aumento das vazdes maximas em varias vezes e da sua frequéncia em
virtude do aumento da capacidade de escoamento através de condutos e canais e
impermeabilizacao das superficies;

» aumento da producao de sedimentos pela falta de protecao das superficies

e pela produgao de residuos soélidos (lixo);

* a deterioragdo da qualidade da agua superficial e subterranea, em razao de
lavagem das ruas, transporte de material sélido e de ligagbes clandestinas de esgoto

cloacal e pluvial (poluigédo difusa).

A Figura 3 ilustra as alteragbes nas componentes do ciclo hidrolégico, ao

passo em que a taxa de impermeabilizagdo aumenta devido a ocupagdo humana.
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Figura 3 - Relagao entre superficies impermeabilizadas e escoamento superficial
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E possivel perceber o aumento da geracdo de escoamento superficial, a
medida que os niveis de impermeabilizacdo crescem. Enquanto que em condi¢des de
pré-urbanizacdo, apenas 10% do que precipita é convertido em escoamento, na
situagdo em que as superficies impermeaveis variam entre 75% a 100% (comum em
grandes cidades), este valor chega até 55%. Este fator associado ao mau
planejamento dos sistemas de drenagem, acarreta nos problemas de inundacdes
comumente vivenciados pela populagdo, e que podem ser intensificados pela ma

disposicao dos residuos sélidos.

Para entender o que causa a intensidade das cheias nos ambientes urbanos,
€ necessario analisar as variagdes nos hidrogramas de fluxos das bacias de
drenagem. Nunes e Fiore (2008) realizaram um estudo simulando a relagao entre a
impermeabilizagao do solo e 0 aumento no pico de vazao de cheia para a bacia do rio
Atuba, no estado Parana, com base na area impermeavel existente para os anos de

1962, 1980, 2000 e uma projecao para 2020. Dentre os diversos resultados obtidos,
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conclui-se que para chuvas com periodos de retorno de 5, 10 e 25 anos,
respectivamente, houve um aumento das vazdées maximas de 72,65%, 71,42% e
75,37%, devido a uma variacao da taxa de impermeabilizacao de 4,5% em 1962 para
30% em 2000.

De maneira simplificada, o que de fato ocorre é: o escoamento que acontecia
lentamente sobre as coberturas permeaveis passa a ocorrer de forma mais rapida,
diminuindo o tempo de resposta das areas urbanas, como resultado da reducao da
infiltracao. Os efeitos desse processo sobre as vazdes geradas podem ser percebidos

nos hidrogramas da Figura 4.

Figura 4 - Alteracédo do hidrograma de cheia devido a urbanizagao
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Fonte: Elaborada pelo autor (2017)

Pode-se concluir que as alteragbes do uso e ocupag¢ao do solo causam um
aumento significativo do pico de vazao, além de sua antecipagao, quando comparado
ao hidrograma da bacia em estado natural. Por consequéncia, ha uma concentragao

do volume escoado em um curto espaco de tempo.
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3 ASPECTOS DA DRENAGEM URBANA

3.1 EVOLUCAO DA DRENAGEM URBANA

Com o estabelecimento de cidades proximas aos grandes rios do Oriente
Médio por volta do ano 4000 a.C, cuja base de desenvolvimento estava na agricultura
irrigada, veio a necessidade de controle das inundagdes nos periodos de cheia. Foi o
povo sumério o responsavel por disseminar o cultivo irrigado em grande escala, ao
desviar as aguas dos Rios Tigres e Eufrates para alcangar areas mais afastadas, e
até entao sem possibilidade de desenvolvimento agrario. Foi a partir deste momento,
que grandes obras de engenharia, como diques ao redor das cidades, foram
desenvolvidas para conter as enchentes (FERNANDES, 2002).

De acordo com Rezende (2014), a drenagem funcionava inicialmente como
um suporte as atividades agricolas; porém, com o passar do tempo foi aprimorada, e
suas técnicas foram voltadas para a execugéo de outros tipos de servigos, como o
melhoramento de terrenos naturalmente inundados e na construcido de condutos
subterraneos para redirecionar aguas do subsolo em areas a serem construidas; a
exemplo da cidade de Harappa, estabelecida as margens do rio Ravi, onde hoje se

localizam o Paquistédo e a india, como mostra a Figura 5.

Figura 5 - llustragdo de uma comporta e um canal de drenagem em Harappa
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Fonte: Aquafluxus (2014)
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Desde esta época até os dias atuais, o conceito de drenagem urbana vem
evoluindo com o surgimento de novas técnicas e agdes para melhoria do manejo das
aguas pluviais urbanas. Tucci (2008) divide a histéria das aguas urbanas em quatro
fases distintas: pré-higienista, higienista, corretiva e desenvolvimento sustentavel
(Quadro 1).

Quadro 1 - Fases do desenvolvimento das aguas urbanas

Fase Caracteristicas Consequéncias

Esgoto em fossas ou na

Pré-higienista: até inicio do drenagem, sem coleta ou Doencas e epidemias, grande
século XX tratamento e agua da fonte mortalidade e inundagoes.

mais proxima, pogo ou rio.

Reducao das doengas, mas
rios contaminados, impactos
nas fontes de agua e
inundacgdes.

Transporte de esgoto distante
das pessoas e canalizacao do
escoamento.

Higienista: antes da década de
1970

Recuperacao dos rios,

Tratamento de esgoto restando a poluigéo difusa,

Corretiva: entre as décadas de P . .
domeéstico e industrial,

1970 e 1990 . obras hidraulicas e impacto
amortecimento do escoamento. .
ambiental.
Tratamento terciario e do n .
. L . Conservagao ambiental,
Desenvolvimento sustentavel: escoamento pluvial, novos reducio das inundacées e
depois da década de 1990 desenvolvimentos que ¢ ¢

. melhoria da qualidade de vida.
preservam o sistema natural.

Fonte: Tucci (2008)

Embora as fases sejam divididas cronologicamente, nao significa
necessariamente que situagdes com caracteristicas pré-higienistas, por exemplo, nao
acontecam atualmente. Na verdade, em paises em desenvolvimento como o Brasil,
todas as etapas podem ocorrer simultaneamente em uma mesma localidade. O que
de fato acontece, € que a partir da década de 90 surge uma nova visao voltada para
o desenvolvimento sustentavel e para a importancia de se integrar as obras de
drenagem ao planejamento das cidades, a fim de melhorar a qualidade de vida e

preservar ao maximo o meio ambiente.

Até o inicio do século XX, prevalecia a fase cuja ideia principal € conhecida
por Tout a I'égout, do francés “Tudo ao esgoto”. Todo esgoto era despejado em fossas

ou langados nas ruas para escoar a céu aberto sem nenhum tratamento, juntamente
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com as aguas pluviais. Devido a isto, houve um grande crescimento de vetores
causadores de doengas, gerando grandes epidemias e uma alta taxa de mortalidade
(REZENDE, 2014).

Conforme as cidades se estabeleciam, mais pessoas deixavam o campo para
viver nelas, agravando ainda mais os problemas por causa da urbanizagéo
desenfreada. Foi a partir dai que um novo conceito surge, visando trazer solugdes
para a problematica existente. Chamado de conceito higienista, e que se estabeleceu
como ideia principal do inicio do século XX até os anos de 1970, consistia basicamente
em livrar as cidades o mais rapido possivel das fontes poluidoras e causadoras de
doencgas. Canalizagdes levavam ao mesmo tempo as vazdes geradas pela chuva e o
esgoto produzido pela populagéo, até os corpos d’agua mais proximos (BAPTISTA;
CARDOSO, 2013).

Uma vez empregadas, as novas medidas diminuiram a proliferagdo de
doencas e numero de mortes, funcionando para o objetivo ao qual foram
implementadas. Entretanto, havia um problema decorrente destas acdes: a
degradagéao dos rios, mananciais e areas a jusante. Inicia-se entdo um processo de
tentativa de recuperagdo desses meios, implicando em um novo conceito para o

saneamento ambiental.

Foi entre anos de 1970 e 1990, que se estabeleceu a fase na qual as medidas
corretivas eram o principal foco de atuagao. A primeira e principal medida, foi a criagao
do sistema separador absoluto, o qual € adotado até hoje e consiste na captagéo das
aguas pluviais por canalizagdes separadas. Grandes investimentos em tecnologias
para o tratamento do esgoto, com a finalidade de diminuir sua carga poluidora, foram
realizados, melhorando a qualidade das fontes de abastecimento que serviam as
cidades. Outras medidas, como o emprego de sistemas de amortecimento de vazdes,
surgiram neste periodo (SILVEIRA, 1998).

Apesar do “sucesso”’ alcancado, novos problemas foram observados.
Aparentemente, apesar de todo tratamento dado ao esgoto sanitario, ainda havia uma
certa quantidade de carga poluidora contaminando os corpos hidricos. Percebe-se
entdo que a agua pluvial drenada e langada nos rios trazia consigo as impurezas
carreadas ao longo do percurso, gerando a denominada polui¢cdo de origens difusas
(TUCCI, 2008).
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No ano de 1992, acontece na cidade do Rio de Janeiro a Conferéncia das
Nagbes Unidas sobre o Meio Ambiente e Desenvolvimento (ECO-92)3. Entres as
diversas discussdes, foi firmada em 14 de junho a Agenda 214. Nela constam as
diretrizes que servem de guia para um planejamento participativo que vise o
desenvolvimento sustentavel. Em seu capitulo 7 - “Promogédo do Desenvolvimento
Sustentavel dos Assentamentos Humanos”, podemos destacar duas areas de

atuacdes principais:
(a) promover o planejamento e o manejo sustentaveis do uso da terra;

(b) promover a existéncia integrada de infraestrutura ambiental: agua,

saneamento, drenagem e manejo de residuos sélidos;

A partir desde momento, da-se inicio a fase cujo o conceito € o
desenvolvimento sustentavel. Surge uma nova visao relacionada ao planejamento das
cidades e os impactos da urbanizacado no ciclo hidroldégico. Muda-se a perspectiva de
apenas corrigir problemas ja existentes, para uma abordagem de prevengao e
insercdo de métodos de drenagem que funcionem em harmonia com as mudancgas

geradas pela ocupacgao, e consequentes alteragdes do uso do solo.

3.2 SISTEMAS DE MANEJO DE AGUAS PLUVIAS

3.2.1 SISTEMA TRADICIONAL

Os sistemas mais tradicionais de drenagem sao aqueles que tem como
principal objetivo livrar os meios urbanos das aguas pluviais o mais rapido possivel,
sendo este 0 modelo higienista de gestdo, como citado anteriormente. Neste caso,

nao ha uma viséo do todo, sendo os problemas resolvidos pontualmente, sem atentar

3 “A Conferéncia das Nagdes Unidas sobre Meio Ambiente e Desenvolvimento, também chamada de
Rio 92, ECO 92 ou Cupula da Terra, ocorreu em junho de 1992 no Rio de Janeiro e é considerada pela
ONU a mais importante conferéncia sobre meio ambiente e desenvolvimento. O encontro teve como
principal tema a discussdo sobre o desenvolvimento sustentavel e sobre como reverter o processo de
degradagdo ambiental. O evento foi acompanhado por todo o mundo e contou com a participagdo de
100 chefes de Estado, representantes de 178 paises e cerca de 17 mil participantes” (Fonte: Empresa
Brasil de Comunicagéo).

4 A Agenda 21 é um documento assinado em 14 de junho de 1992, no Rio de Janeiro, por 179 paises,
resultado da “Conferéncia das Nagdes Unidas sobre Meio Ambiente e Desenvolvimento” — Rio 92,
podendo ser definida como um “instrumento de planejamento participativo visando o desenvolvimento
sustentavel”.



29

para a propagacao dos efeitos nas areas circunvizinhas. S&o considerados apenas 0s
aspectos hidraulicos e hidrolégicos da bacia.

Pode-se dividir esse tipo de sistema em dois grupos de estruturas distintas:
microdrenagem e macrodrenagem. De forma simples, o sistema de microdrenagem
configura-se como a rede de captagao e condugao a nivel primario, no qual as aguas
captadas sdo levadas até os corpos daguas proximas ou condutos de
macrodrenagem. Composto por sarjetas, bocas de lobo, galerias e pogos de visitas;
em geral atua a nivel de lotes e quadras. Ja o sistema de macrodrenagem é composto
pelos canais (naturais ou artificiais) receptores das redes de microdrenagem
(BAPTISTA et al., 2007).

A Figura 6 apresenta os elementos que compde o sistema de micro e

macrodrenagem.

Figura 6 - Elementos da micro e macrodrenagem. (a) Execucao de sarjeta; (b) Boca
de lobo; (c) Galeria de aguas pluviais e (d) Canal artificial de macrodrenagem

Fonte: (a) Estancia Climatica de Cunha (2013); (b) Portal do Projetista (2016); (c) Fibria (2015) e (d) PB
Agora (2013)
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Muito embora os rios, riachos e corregos sejam formas naturais de
acomodacgao do escoamento pluvial, modifica¢des no tipo de revestimento, geometria
ou até mesmo no percurso sao feitas com o objetivo de garantir maior velocidade de
fluxo. Em varias situagdes os corpos hidricos séo revestidos com materiais de baixa
rugosidade, com a finalidade de diminuigdo do atrito. Suas sec¢bes sao alargadas e
adota-se uma geometria regular para aumentar o volume captado e assegurar o maior
controle da vazao.

Apesar de inicialmente funcionarem bem para rapida absorgao da lamina
d’agua gerada, em termos quantitativos, com o passar do tempo e expansao urbana
se tornam obsoletos. Aumentam-se os gastos devido a necessidade de reparos e
adaptacdes nas redes. Além disso, ndo atentam para a qualidade da agua que sera

disposta mais adiante.

3.2.2 SISTEMA DE MANEJO SUSTENTAVEL

Diferente do sistema convencional, tem como principal ideia a adog¢ao de
tecnologias e metodologias capazes de minimizar ou neutralizar os efeitos da
urbanizagdo, objetivando uma harmonizagdo da bacia urbanizada com o ciclo
hidrologico local. Nado considera a area gerida isoladamente, mas em conjunto,
comtemplando a possivel transferéncia dos impactos.

Tucci (2005) relata uma série de conceitos e agdes primordiais para o manejo
sustentavel das aguas pluviais, tanto para as enchentes naturais de varzea quanto
para as desencadeadas pela urbanizagao, conforme apresentados a seguir:

e Consideracao sistémica da bacia, na qual sejam planejadas agdes
globais;

e A compatibilizagdo das medidas de controle (estruturais e nao-
estruturais) no conjunto da bacia;

e Adocgao de instrumentos responsaveis por guiar a implantagdo das
medidas de controle de enchentes, como planos diretores, legislacdes
€ manuais;

e Planejamento da expansdo ocupacional nas areas passiveis de
desenvolvimento futuro, além das ja existentes quando possivel;

e Foco voltado para os critérios sustentabilidade:
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i. nao ampliagao das cheias naturais;
ii. priorizagdo dos mecanismos naturais de escoamento;

e Controle permanente e continuo;

e Investimentos em educacdo para os profissionais da area,
responsaveis pela administragcdo publica e principalmente da
populacéo;

e Melhoria na administragcdo por parte dos érgdos municipais nos

processos que visem a melhoria da drenagem urbana.

Dentro deste enquadramento, uma das principais estratégias para o controle
de cheias é utilizacdo de técnicas compensatérias, como sao conhecidas no Brasil.
Essas técnicas sao implementadas como parte dos sistemas de drenagem e a escolha
do tipo depende de varios fatores que influenciam no contexto de cada projeto.
Quando projetadas e geridas adequadamente, podem promover melhorias na

qualidade de vida da populagao, recuperagao e preservacdo do meio ambiente.

3.2.3 TECNICAS COMPENSATORIAS

Para Canholi (2014), medidas compensatorias ou alternativas sdo aquelas
que fogem do padrdo tradicional ja estabelecido, porém nao necessariamente
trabalham isoladamente dos sistemas convencionais. Podem servir como elementos
associativos que visem aprimorar e adaptar para fins de otimizagao, através de
estruturas, obras, dispositivos ou da utilizacdo de conceitos inovadores. O autor

declara:

As medidas ndo convencionais em drenagem urbana podem ser entendidas
como estruturas, obras, dispositivos ou mesmo como conceitos
diferenciados de projetos, cuja utilizagdo nao se encontra disseminada. Séo
solugdes que diferem do conceito tradicional de canalizagdo, mas podem
estar a ela associadas, para adequagédo ou otimizagdo do sistema de
drenagem. (CANHOLI, 2014, p.31).

As técnicas compensatérias podem ser divididas em dois grupos principais,

que dizem respeito ao tipo ou nivel de atuagéo (ver Figura 7).
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Figura 7 - Fluxograma de categorizacido das técnicas compensatérias

TECNICAS
COMPENSATORIAS

Fonte: Elaborada pelo autor (2017)

Miguez et al. (2016) enfatiza a existéncia de duas categorias principais
quando se trata de tipologia. Uma delas tem seu enfoque voltado para o
armazenamento e recuperacao da capacidade de retencio da bacia, enquanto que a

outra prioriza a infiltragdo da agua precipitada no solo.

Por outro lado, a depender de sua escala espacial de atuacao, podem ser
divididas em solugdes de controle na fonte e solucdes localizadas. A primeira consiste
em distribuir elementos na area urbana para atuar sobre o controle em pequenas
parcelas urbanas (lotes, ruas, pragas), ja a segunda controla o escoamento produzido

por areas maiores a jusante da contribuicao.

No Quadro 2 a seguir, € apresentado um resumo de alguns dispositivos

usados em cada categoria com base no que € descrito por Miguez et al. (2016).

Quadro 2 - Resumo de dispositivos empregados nas técnicas de armazenamento e

infiltracao

TECNICAS COMPENSATORIAS

Medidas de Armazenamento Medidas de Infiltragao

. Pavimento permeavel
e Reservatorios de detengao
° Vala de Infiltragado
e Reservatorios de retengao
. Trincheira de Infiltragcéo

. Telhado Verde

e Reservatérios de lote

Fonte: Elaborado pelo autor (2017)
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3.2.3.1 Solugbes de Controle na Fonte

Canholi (2014) descreve que solugbes de controle na fonte sdo compostas
por dispositivos de pequenas dimensdes e localizados préoximos aos locais onde os
escoamentos sdo gerados. Sao importantes ferramentas para o controle de poluicao
difusa e devem ser vistas como complementares as solugdes localizadas. Segundo o
autor, suas principais vantagens sao:

e maior flexibilidade para encontrar locais propicios para instalacdo dos
dispositivos;
e 0s dispositivos podem ser padronizados;
e aumento da eficiéncia de transporte de vazao dos canais existentes;
¢ melhoria da qualidade da agua e recarga dos aquiferos;
e valorizagado da agua no meio urbano.
Por outro lado, o autor relata algumas desvantagens, como seguem:
e capacidade de investimento dos proprietarios privados;
o dificil fiscalizagdo de operagao e manutencgao;
e conflito de interesse com o uso da agua da chuva;

e efetividade no controle de cheias na bacia como um todo.

Existem diversos dispositivos para a controle de escoamento na fonte, dos
quais podemos destacar: reservatérios de detencdo em lote, valas e trincheiras de

infiltragao, telhados verdes e pavimentos permeaveis.

3.2.3.1.1 Reservatorio de Detencao em Lote (RDL)

Segundo Costa Junior e Barbassa (2006), RDLs sao estruturas concebidas
para armazenar temporariamente a agua da chuva captada em edificagdes e para seu
posterior e gradual lancamento nas redes publicas. Em geral, sdo subterraneos e
responsaveis por auxiliar no combate aos efeitos da impermeabilizacao, através da
restauracdo das condigdes naturais da bacia hidrografica, por meio do
armazenamento de parte da precipitacéo; e, contribuem para o controle distribuido do

escoamento (ver Figura 8).
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Figura 8 - Esquema representativo de RDL

 Onfico ReguladordoVazio

Fonte: Pearl-kb (s‘.d.)

No caso de paises em desenvolvimento como o Brasil, o uso destes
dispositivos pode ser considerado uma op¢ao viavel, uma vez que ha possibilidade de
serem construidos em lotes ja edificados (ndo sendo impedidos pelos avancos da
urbanizagao, devido ao seu pequeno porte). Adequam-se as mais diversas tipologias
habitacionais e outras formas de construgcdo. Pode-se destacar as instalacdes

industriais, residéncias, prédios publicos e escolas (SUDERHSA, 2002).

Para a ABCP (2013b), as principais vantagens relacionadas ao uso de RDLs
estdo ligadas a possibilidade de aplicagdo do volume morto de agua (caso seja
projetado com essa caracteristica) para atividades fins ndo potaveis, sua capacidade
de armazenamento do escoamento superficial direto e o fato de serem enterrados, o
que gera baixa interferéncia no uso e ocupacéao do solo. Entretanto, deve-se atentar
para seu custo de implantagao relativamente alto e a necessidade de projeta-lo para

facil acesso para realizagao das manutencgoes.

3.2.3.1.2 Vala de Infiltracao

Sao descritas como valas cobertas por vegetagado (principalmente grama),
como na mostrado na Figura 9, empregadas em maior escala nas proximidades de
ruas e estradas, ou em lotes de estacionamento, com objetivo de favorecer a infiltragao
local (CANHOLI, 2014). Funciona como um pequeno canal promovendo a
desaceleracdo do escoamento, havendo possibilidade da inser¢do de pequenas

barragens para intensificar o processo (SUDERHSA, 2002).
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Figura 9 - (a) Perfil esquematico e (b) exemplo de vala de infiltracao

Fonte: (a) Adaptado do Inovvyze (s.d.) e (b) NO TECH MAGAZIN (2015)

Para Canholi (2014), as valas de infiltragdo sao capazes de proporcionar uma
melhor qualidade da agua, tanto pela sedimentagdo das partes sélidas quando ha
retencdo do volume recebido, quanto pela filtracdo propiciada pela vegetagao.
Esclarece ainda que devem ter largura maxima de 2 m, margens com inclinagdo 3:1 e

declividade longitudinal de 1%.

Miguez et al. (2016) destaca a importancia da manutengao periodica para
evitar o assoreamento devido o material erodido e carreado. Além disso, aponta sua
influéncia na redugéo da velocidade do escoamento, redu¢cao da descarga de pico e

seu custo consideravelmente baixo.

3.2.3.1.3 Trincheira de Infiltracao

Para Peiter e Poleto (2012), as trincheiras de infiltragdo sdo uma dada forma
de técnica compensatéria com estrutura longitudinal, ou seja, o seu comprimento é
bem superior a sua largura, capazes de armazenar a agua precipitada durante o tempo
necessario para sua infiltragdo. Podem ser preenchidas com cascalho ou outros
agregados, sendo revestidas com geotéxtil e cobertas por solo; e, em alguns casos
ha possibilidade do uso de tubulagbes perfuradas para garantia da distribuicéo

satisfatoria das aguas pluviais ao longo do sistema (ver Figura 10).
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Figura 10 - (a) Perfil esquematico e (b) exemplo de trincheira de infiltracéo
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Fonte: (a) ) Adaptado do Innovyze (s.d.) e (b) SuDS Wales (s.d)

Recomenda-se a aplicacédo deste tipo de estrutura em areas residenciais e

comerciais com niveis de ocupacdo que variem de médio a alto. E necessario analisar

se o solo tem capacidade infiltracdo suficiente para a vazao estimada, e também, se

o lencol freatico estd a uma profundidade tal, que n&o haja risco de contaminagao
(MIGUEZ et al., 2016).

Segundo a instituicdo Lille Métropole Services Urbains (2012, tradugao

nossa), as principais vantagens advindas do uso de trincheiras de infiltragao sao:

redugao dos picos de vazao e dos volumes que fluem para os exutdrios

(caso exista);

recarga dos lengéis freaticos;

despoluicao efetiva da agua da chuva por filtragéo, através das camadas

granulares;

baixo custo;

facil execugao e manutencgao;

boa integracdo com a paisagem urbana;
baixo indice de ocupag¢éo do solo;

sdo adequadas para areas planas onde a drenagem das aguas pluviais

é dificil de implementar;

podem ser acopladas a outras técnicas alternativas (servem como

sistema de drenagem no fundo da bacia, por exemplo).
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3.2.3.1.4 Telhado Verde

Os telhados verdes constituem uma solugdo em pequena escala, podendo
ser aplicada nas mais diversas formas de edificagbes (ver Figura 11). A Aquafluxus

afirma:

O telhado verde é uma técnica construtiva que dispde do cultivo de plantas
e vegetagdo nas coberturas das construgdes, podendo esta ser contada
como area permeavel. Além de trazer mais verde para as selvas de concreto,
a agua que infiltra nos jardins suspensos pode ser drenada e reaproveitada,
aliviando o sistema de drenagem das cidades. (AQUAFLUXUS, s.d, p. 34).

A utilizacdo desta técnica promove valorizagdo comercial da construgido em
questdo, e quando comparado as grandes estruturas empregadas para o mesmo fim,
torna-se viavel por seu custo beneficio. Entretanto, deve-se atentar para suas
necessidades especificas, como o reforgo da estrutura para suportar a carga adicional,
adequada impermeabilizacdo para evitar transtorno com infiltragdes, um sistema de

drenagem bem executado e a escolha do tipo de vegetacéo (ABES, 2009).

Figura 11 - Telhado Verde. (a) Componentes e (b) exemplo

Fonte: (a) Sdo Geraldo (2015) e (b) Adaptado do UGREEN (2015)

A Associacdo Internacional de Telhado Verde (IGRA)® evidencia a
importancia dos telhados verdes como ferramenta na prevengao de inundagdes locais
e no equilibrio do ciclo hidroldgico, pois dependendo do sistema e da profundidade do
cultivo, o escoamento imediato a precipitagdo pode ser reduzido em 50-90%. Grande
parte de agua volta a atmosfera pela evapotranspiragdo, e como resultado tem-se a

atenuacgao da sobrecarga das redes de captacgao (IGRA, s.d., tradugéo nossa).

5 International Green Roof Association
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3.2.3.1.5 Pavimento Permeavel

A fim de minimizar as altas taxas de impermeabilizagao, porém sem impedir
0 avango da urbanizacdo, os pavimentos permeaveis constituem uma alternativa de
grande importancia para a drenagem urbana atual. O Manual de Aguas Pluviais de
Minnesota (MNSM) de 2005, define este tipo de estrutura como superficies
pavimentadas que possibilitam a infiltracdo do escoamento através de seus vazios,
direcionando a agua para um reservatorio constituidos de pedras com a finalidade de

armazenamento ou infiltragdo. Descreve:

Pavimentos permeaveis reduzem a quantidade de escoamento ao permitir
que a agua passe através das superficies que em outra situagdo seriam
impermeaveis. A agua pode tanto infiltrar no solo, se sua taxa de
permeabilidade permitir, ou ser transferido para outras BMPs® ou um sistema
de drenagem subterraneo. (Minnesota Stormwater Steering Committee,
2005, p. 19, cap. 12., vol. 2, tradugdo nossa).

Dentre os diversos tipos conhecidos, os mais comumente utilizados s&o:
concreto permeavel, asfalto poroso e blocos de concreto intertravados. Todos
possuem estruturas similares a descrita anteriormente, incluindo em alguns casos, o
uso de geotéxtil para separagao dos materiais de diferentes gramaturas, impedindo a
colmatagdo dos reservatorios (PA DEP, 2006, tradugdo nossa). Exemplos de

pavimentos permeaveis sdo apresentados na Figura 12.

Figura 12 - Pavimentos permeaveis. (a) Esquema geral; (b) pavimento de bloco

intertravados vazados; (c) concreto poroso e (d) asfalto poroso

Pavimento permedvel

Camada de graduacgdo
aberta do reservatdrio

Sub-base de
graduacio aberta

do reservatdrio
ﬁ.}g’gq (taxa de vazios
]

AT e 30-35%)
AT
L

6 Best Management Practices (BMPs) ou Melhores Praticas de Gestdo, em portugués, é o conjunto de
atividades e tecnologias empregadas para melhorar a gestao de aguas pluviais.
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(d)

Fonte: (a) AGGMAN, 2017; (b) PAV BRASIL, s.d; (c) PINI, 2011 e (d) Cultura Mix.com

De acordo com o MNSM (2005, tradugao nossa) os pavimentos permeaveis
apresentam de um modo geral os seguintes beneficios:

e Bom para areas com altas taxas de impermeabilizacao, principalmente

em areas de estacionamento;

e Reduz a necessidade de outras solugdes, uma vez que diminui o

escoamento superficial;

e O custo de construgcdo de alguns sistemas € mais baixo do que para

pavimentos convencionais;

e Sistemas de solo melhorado com vegetagéo resistem a compactagao,

aumentam a infiltragédo e fornece solos para uma vegetagado mais saudavel.

3.2.3.2 Solugbes localizadas

Também conhecidas como solugdes de controle a jusante, tém por objetivo o
amortecimento do volume gerado, garantindo que a vazdo maxima acrescida pelas
canalizagbes e impermeabilizacdo dos terrenos seja efetivamente limitada, mitigando
assim a propagacao dos impactos na bacia. No geral, os dispositivos mais comumente
empregados sado os denominados reservatérios de amortecimento (também

conhecidos como bacias), que podem ser de detencao ou retencéo (TUCCI, 2006).
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3.2.3.2.1 Reservatérios de Detencgao

A Associagao Brasileira de Cimento Portland (ABCP) define os reservatérios
de detengdo em seu manual intitulado “Projeto Técnico: Reservatoérios de Detengao”

como sendo “... estruturas de acumulagdo temporaria das aguas de chuva, que
contribuem para a redugéo das inundagdes urbanas” (ABCP, 2013a, p. 3). Considera
ainda que apesar de ter como principal fungdo o amortecimento das ondas cheias e
controle das inundagdes urbanas, pode também ser aplicado para o controle da
qualidade da agua armazenada, através da captagcéo de sedimentos e detritos (ver

Figura 13).

Figura 13 - Reservatério de detengdo na Second Street na cidade de Champaign,

lllinois.

Fonte: City of Champaign (2010)

Ainda segundo a ABCP (2013a), os reservatérios de detengéo sao indicados
nos seguintes casos:

* Bacias hidrograficas urbanas altamente impermeabilizadas e densamente
povoadas, onde o reforgo ou ampliagao dos canais e galerias de drenagem existentes

torna-se muito oneroso ou inviavel;
* bacias onde ocorrem inundagdes que causem grandes perdas materiais e
humanas para a populagao;

* em areas de terrenos ociosos e degradados, possibilitando a criagédo de
areas verdes e de lazer, valorizando a presenga da agua e aumentando a qualidade

de vida da regiéo.
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3.2.3.2.2 Reservatérios de Retencao

Segundo a National Academy of Sciences (NAS) (2008, tradugao nossa), as
bacias de reteng¢ao sao instalacdes que se aplicam ao controle de inundacbes e que
tratam as aguas pluviais utilizando uma porcdo permanente do volume retido para
remover através da sedimentagdo, absorgdo bioldgica e filtragdo por plantas,

poluentes comuns ao escoamento (ver Figura 14).

Figura 14 - Esquema geral de bacia de detengao
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armazenamento 0e agua de chuva

IZNENE
bacia de cabeceira de TENEL B
sedimentos (plantada com =as

vegetagao pantanosa)

Fonte: Schueler (1987) apud SUDERHSA (2002)

Este dispositivo vem ganhando o cenario da drenagem urbana sustentavel,
pois sua adogao poupa a rede existente de possiveis ampliacbes e adaptacdes.
Ademais, possibilita o controle da vazdo maxima, impedindo que excedam os limites
hidraulicos previstos paras as canalizagdes. (MATIAS, 2006). Além disso, também se

adaptam perfeitamente ao paisagismo local
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3.2.4 GESTAO DA DRENAGEM URBANA

A gestdo da drenagem urbana é caracterizada por medidas como: legislacao
para controle dos impactos devido ao desenvolvimento sobre o sistema de rios
urbanos e gerenciamento municipal para drenagem urbana e controle dos impactos.
A legislacao estabelece requisitos de controle e incentivos para a sustentabilidade da
drenagem urbana da cidade existente, e planejada para o futuro. Enquanto que a
gestao consiste nos procedimentos que viabilizam a execugao da legislacdo (TUCCI,
2012).

Para Martins (2012), a gestdo de drenagem urbana esta embasada no
conceito dos 3Ps: Planejamento, Procedimento e Preparo. Segundo o autor, o
planejamento inclui todas atividades administrativas para obtengéo dos resultados. O
procedimento consiste nas acbes propriamente ditas, incluindo operacdo e
manutencido os sistemas, politicas de implantacdo de técnicas compensatérias e
campanhas de conscientizagao e capacitagdo. Por fim, o preparo compreende as
condi¢cdes tidas pela instituicdo para resposta as emergéncias relacionadas ao
sistema de drenagem urbana.

Tucci (2012) esclarece que a gestdo da drenagem no contexto municipal tem
sido realizada por medidas legais para as areas de expansao ou novas construcdes
por meio da manutencao da vazao preexistente, definida na legislagao de cada cidade
e no plano de controle de cada sub-bacia urbana com medidas de controle estruturais
e preventivas. Para ele, a regulacdo é entendida como os mecanismos para indugao
de praticas sustentaveis pelos usuarios do espaco urbano, podendo ser realizado por
meio de legislagdo especifica e/ou guias de praticas recomendaveis por meio de
incentivos econdmicos ou n&o.

As medidas de controles empregadas sao classificadas em: medidas de
armazenamento e medidas de infiltracdao. O primeiro tipo é aplicado tanto em areas
de lotes como em loteamentos, e quando utilizadas em nivel de lote ou pequeno
loteamento, sdo denominadas de On-Site Detention (OSD). J& o segundo tipo é mais
utilizado a nivel local (TUCCI; MELLER, 2007).

O Quadro 3 elaborado por Tucci e Meller (2007), contém detalhes sobre
impactos gerados por cinco diferentes efeitos e os possiveis critérios a serem

adotados por regulamentacdes para sua minimizagcéo e controle.
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Quadro 3 - Impactos e regulamentagao sobre o escoamento pluvial

Efeitos Impactos Objetivo Acgéao Regulamentagao
Lo Manter os niveis ) = :
Diminuigao do lengol . g Infiltragdo na Garantir a recarga
Recarga do o = anuais médios de . o .
freatico e da vazao = area média com os tipos
Aquifero recarga e a vazao

de base

de base.

desenvolvida

de solo da regiao

Aumento da carga de

Reduzir a 80% da

Tratar o volume

O controle é
realizado para o
volume da chuva

. . poluentes na agua : dos sélidos de1a2anose?24
Qualidade da agua carga da qualidade
pela lavagem das . - suspensos das horas ou um
e da agua devido a g
superficies - superficies volume
. eventos pluviais
urbanizadas urbanas correspondente a
90% dos eventos
anuais.
Restringir a .
vazio gré O controle é
Erosao do leito dos p realizado
= - : . . desenvolvimento
Erosao e canais devido ao Reduzir a energia . armazenando a
= e dissipar a
assoreamento aumento da vazéo e do escoamento ) . chuva
) energia através
velocidade - de 1 a2 anos de
de reservatérios
24 horas.

ou dissipadores

Inundacéo da
Drenagem
Urbana

Inundagéo na
drenagem urbana
(redes de condutos e
canais naturais e/ou
artificiais) devido ao
aumento da vazéo.

Manter a vazao de
pico menor ou
igual a de pré-

desenvolvimento

Com infiltragao
ou
amortecimento
na area
desenvolvida

Evento de cheia
com tempo de
retorno de 10 a 25
anos e 24 horas.

Areas ribeirinhas e
eventos extremos

Impactos devido a
eventos extremos
nas areas ribeirinhas
e seguranga dos
dispositivos
hidraulicos

Mitigar os impactos
extremos, ndo
ampliagdo dos

limites da planicie
de inundagao e
dimensionamento
de estruturas de
emergéncia nos
reservatorios.

Controle com
reservatorios
elou
zoneamento.

Zoneamento de
areas de
inundagao para a
cheia de 100 anos.

Fonte: Tucci e Meller (2007)

Dentro do exposto nesta secao, é possivel entender o que sera detalhado no
capitulo seguinte, o qual evidencia as praticas de gestdo adotadas nos Estados
Unidos, Australia, Reino Unido e Brasil, com abordagens para certas localidades

dentro de cada um dos paises.
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4 REGULAMENTAGOES PARA O MANEJO DE AGUAS PLUVIAIS E CONTROLE
DE ESCOAMENTO EM DIVERSAS LOCALIDADES

4.1 ESTADOS UNIDOS

O pais possui uma ampla legislagdo no que se refere a conservagédo das
aguas pertencentes ao seu territério. Todas as esferas governamentais (federais,
estaduais e municipais) sao responsaveis por regulamentar e dar o suporte necessario
para o cumprimento das leis vigentes. Dentre as maiores preocupacdes, aspectos
relacionados a qualidade da agua sempre estiveram presentes nos regulamentos
americanos.

Ao longo dos anos ocorreram varias modificacbes nas legislagdes, como
resultado da promocgédo de discussdes entre os governos, estudiosos e partes
interessadas. Em 1972 foi promulgada pela Agéncia Nacional de Protegao Ambiental
dos Estados Unidos” (US EPA) a Lei da Agua Limpa® (CWA), uma versdo
reorganizada e expandida da Lei Federal de Controle de Poluigdo da Agua® (FWPCA)
publicada em 1948. A CWA foi responsavel por tornar ilegal o despejo de qualquer
poluente de uma fonte pontual em aguas navegaveis, a menos que uma licenga seja
obtida através do Sistema Nacional de Eliminagdo de Descarga de Poluentes™
(NPDES).

Em 1987 foi aprovada a Lei Federal de Qualidade da Agua' e no ano de 1990
a fase | do programa voltado para as aguas pluviais foi langado, a qual estabelece
diretrizes para o manejo por parte das atividades industriais leves e pesadas,
atividades de construgdo com mais de 5 acres'? (20.234,30 m?2) e para municipios de
médio (mais de 100.000 habitantes) e grande porte (mais de 250.000 habitantes) com
sistema separador absoluto (MS4)'3 e descargas para as quais a EPA considera como
potencial contribuinte para violagdo do padrao da qualidade da agua ou responsavel

por poluir significativamente as aguas navegaveis (33 U.S.C. § 1342 (p)(2)(A)-(E)).

7 United States Environmental Protection Agency

8 Clear Water Act

® Federal Water Pollution Control Act

0 National Pollutant Discharge Elimination System

" Federal Water Quality Act

2 Acre é uma unidade de medida de area que equivale a aproximadamente 4.046,86 m?, e é adotada
desde 1958 pelos Estados Unidos. Fonte: http://dicionario.sensagent.com/Acre%20(unidade)/pt-pt/

8 Municipal Separate Storm Sewer System



45

A segunda fase da regulamentacao foi promulgada em 8 de dezembro de
1999, e deliberou exigéncias para os municipios de pequeno porte. E considerado um
MS4 de pequeno porte, todo aquele que ndo se encaixa na definicdo de MS4 de médio
ou grande. Além disso, os regulamentos incluiram atividades de construgédo em
canteiros de 1 a 5 acres (4.046,86 a 20.234,3 m?), incluiu novas categorias industriais
e industrias situadas em municipios com populacao inferior a 100.000 habitantes
(EPA, 2005a, traducao nossa).

Apds a segunda fase do programa, fica exigido para todos os MS4s, a
concepcgao de planos dentro de um programa de gerenciamento de aguas pluviais que
compreenda seis elementos que, quando implementados em conjunto, deverao
resultar em redugdes significativas de poluentes descarregados nos corpos receptores
e na geracao de volume escoado (EPA, 2005b, tradugao nossa).

Conhecidos como “medidas minimas de controle” os seis elementos

componentes do programa sao listados a seguir:
. educagao publica e divulgacgao;
. participagao/envolvimento publico;
. detecgao e eliminagao de descarga ilicita;

1
2
3
4. controle de escoamento do canteiro de obras;
5. controle de escoamento pds-construcao; e

6

. prevencéao da poluicdo/bom servigo de limpeza (manutengao do sistema).

Embora existam regulamentagbes federias, como citado anteriormente,
tantos os estados quanto os municipios podem possuir legislacao especifica de
acordo com as necessidades e objetivos a serem alcangados. A nivel nacional tem
sido dado enfoque para a questdes relacionadas a qualidade da agua pelo controle
das descargas de poluentes. Entretanto, regulamenta¢des locais em muitos casos
também apresentam restricbes e exigéncias em relagdo aos aspectos quantitativos

para o controle do escoamento produzido.

A seguir serdo apresentadas informagdes a respeito das medidas adotadas
para controle de escoamento em trés estados distintos: Florida, Pensilvania e
Vermont. Estes estados foram selecionados de acordo informagdes do Manual de
Gestao de Aguas Pluviais dos Estados Unidos, por serem alguns do que possuem um
maior engajamento administrativo nesse setor. As informacbes fazem parte do

Resumo de Padrdes Estaduais de Aguas Pluviais, elaborado pela EPA em 2011.
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4.1.1 FLORIDA

O estado teve suas primeiras regulamentagcdes implementadas em fevereiro
de 1982. A partir de entdo foram feitas varias alteragdes nos critérios de projeto de
Melhores Praticas de Gestao (BMPs) até 1994, quando o programa para obtengao da
Licenca de Recursos Ambientais™ foi implementado, o qual integra aspectos
quantitativos e qualitativos das aguas pluviais e a protegdo das wetlands dentro de
licenca unica. Atualmente, existem cinco conjuntos de regras implementadas de forma
cooperativa pelo Departamento de Protegcdo Ambiental da Flérida' (FL DEP) e cinco

distritos regionais de gestdo de agua.

No ambito estadual sdo exigidas licengas para todas as novas descargas ou
aquelas que sofreram alguma modificacdo e para todos os projetos com abrangéncia
igual ou maior a 4.000 ft* (aprox. 372 m?) de superficies impermeaveis. As licengas
gerais NPDES (nacional) também s&o obrigatérias, nas condigbes anteriormente

especificadas.

As regulamentacdes exigem que todos os novos projetos de construcéo e
remodelacdo devem implementar BMPs adequadas ao local, € que atendam ao nivel
requerido de tratamento de aguas pluviais estabelecido nos padrées de desempenho
do programa. Os governos locais podem adotar alternativas ou requisitos mais

rigorosos do que os padrdes estaduais.

As condi¢cbes de controle de volume séo especificas para cada um dos
Distritos de Gestdo da Agua (WMD)'6, conforme estabelecido em suas regras e
manuais. Porém, de modo geral, o controle de volume € necessario nas bacias de
drenagem para evitar inundag¢des, garantido que o volume gerado antes das
modificagbes seja o mesmo depois destas. Os requisitos de controle de inundagao
estabelecem que a vazdo maxima pds-desenvolvimento ndo deve exceder a vazao
maxima pré-desenvolvimento para uma chuva de projeto com periodo de retorno (T)

igual 25 anos e tempo de concentragéo (tc) variando entre 24 a 72 horas.

4 Environmental Resource Permitting

5 Florida Department of Environmental Protection

6 Os WMDs s3o cinco distritos criados para administrarem programas de protecéo contra inundagées
e realizarem pesquisas técnicas sobre recursos hidricos. Eles também desenvolvem planos de gestédo
de agua para a escassez em tempos de seca, e adquirem e gerenciam terras para fins de gestéo de
agua. (SWFWMD, tradugdo nossa). Fonte: http://www.swfwmd.state.fl.us/about/wmds.php
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No que diz respeito aos condutos dos sistemas de drenagem, para novas
construcdes em que a area impermeavel correspondente a mais de 50 por cento da
area total, a vazdo de pico pds-desenvolvimento ndao pode exceder a de pré-

desenvolvimento para as condigdes de projeto com T = 2 anos e tc = 24 horas.

Além das especificagbes de controle quantitativo, em alguns casos sao
adotas medidas de tratamento da agua. Os volumes a serem captados e tratados
variam de acordo com cada municipio ou distrito. Entretanto, 0 menor volume de
retencao aplicavel corresponde a primeira meia polegada (12,7 mm) de escoamento,
mas pode ser até 1,25 vezes a porcentagem de area impermeavel mais um adicional
de meia polegada para sistemas de retenc¢ao online, conforme preconizado no Planos
Regulatérios do Distrito de Gestdo de Agua do Rio St. Johns'” (SIRWMD). Para
fornecer armazenamento para a préxima chuva, o volume de tratamento especificado
para um sistema de retencao deve ser recuperado dentro de 72 horas apds um evento

de precipitacao.

Para garantir o pleno cumprimento das determinacbes e perfeito
funcionamento do sistema, devem ser realizadas inspecdes pelo WMD, FL DEP ou
equipe local durante a construgao. Além disso, os projetos com uma licenga de aguas
pluviais NPDES devem ter inspecdoes feitas por inspetores qualificados,
semanalmente ou apos qualquer precipitacdo de 12,7 mm ou mais. Trés distritos

exigem inspegdes regulares apds execugao.

4.1.2 PENSILVANIA

As diretrizes aplicam-se para os MS4s conforme previstos na legislagao
federal. Entretanto, a Lei de Gestao de Aguas Pluviais de 197818 (Act 167) estabelece
as regras para a gestao de aguas pluviais em todo o estado. A Act 167 aplica-se a
bacias hidrograficas registradas, as quais sao bacias aprovadas pelo Conselho de
Qualidade Ambiental em 15 de julho de 1980.

Embora o manual estadual de BMPs funcione apenas como um guia, muitas

localidades no estado as usam como padrdes de exigéncia em suas regulamentacdes

7 Regulatory Plans of the St. Johns River Water Management District
8 Stormwater Management Act of 1978
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para o pds-construcao de novos empreendimentos. Sao estipulados padrdes retengcao
na fonte divididos em dois guias distintos conforme caracteristicas da construgao,

como segue:

» Guia de Controle de Volume 1 (CG-1) - é aplicavel a qualquer tamanho da atividade
regulada, sendo recomendado onde as condigbes do terreno oferecem a
oportunidade de reduzir o aumento no volume de escoamento, da seguinte maneira:

¢ ovolume de escoamento pds-urbanizagdo nao pode ser superior ao gerado
para o terreno natural, para todas as precipitagbes com parametros iguais
ou menores do que periodo de retorno (T) de 2 anos e tempo de
concentragao (tc) de 24 horas;

e 20% da area impermeavel existente deve ser transformada em permeavel

para as condi¢cdes de remodelacdo do espago construido.

» Guia de Controle de Volume 2 (CG-2) - ndo aplicavel a movimentos de terra
em areas maiores que 1 acre (4.046,86 m?) ou para empreendimentos que
ja possuam projeto de instalagées de armazenamento de aguas pluviais:

e capturar pelo menos as primeiras 2 polegadas (50,8 mm) de escoamento
de todas as superficies impermeaveis contribuintes;

¢ pelo menos a primeira 1 polegada (25,4 mm) de escoamento referentes as
novas superficies impermeaveis devem ser removidas permanentemente
do fluxo de escoamento, por meio de reutilizagdo, evaporagao,
transpiragao e infiltracao;

e em todos os casos, pelo menos a primeira meia polegada (12,7 mm) do

escoamento residual removido deve ser infiltrada.

Com o propoésito de reduzir inundagdes, ndo pode haver aumento da vazao
de pico para precipitacbes com T variando de 1 ano a 100 anos. Conforme necessario,
controle adicional deve ser fornecido, em concordancia com o exigido pelos planos

aplicaveis da Act 167.

Requisitos de qualidade estabelecem que sistema seja projetado para
alcangar uma redugao de 85% no total de sélidos suspensos (TSS), uma redugao de
85% nas cargas de fosforo e uma redugdo de 50% nas cargas NO3-N (nitrato de

nitrogénio).
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4.1.3 VERMONT

O Programa de Aguas Pluviais do Estado de Vermont define seus critérios
através de regulamentos e seu manual a nivel estadual. Aplica-se aos casos de novos
empreendimentos, aumento das superficies impermeaveis existentes e alteragdes em
areas ja desenvolvidas igual ou superior a 1 acre (4.046,86 m?). Entretanto, o Estado
pode regular as descargas de superficies impermeaveis de qualquer tamanho, quando

considerado necessario para reduzir impactos.

As especificagdes ndo se aplicam aos MS4s que administram seu préprio
programa e projetos pos-construgao. Além disso, ndo se aplicam ao caso em que o
aumento de uma superficie impermeavel existente de area igual ou maior que 1 acre
(4.046,86 m?), se:

e 0 aumento ou adicdo de superficie impermeavel ¢é inferior a 5.000 pés
quadrados (aprox. 464,52 m?);

e aexpansao é feita para superficies impermeaveis existentes criadas antes
de 1° de junho de 2002; e

e Esta isencdo pode ser usada para expansdes consecutivas de uma
superficie impermeavel existente até um total acumulado de 5.000 pés
quadrados (aprox. 464,52 m?). Quando a expansado total cumulativa
exceder o valor pré-definido, a superficie impermeavel expandida em

excesso deve cumprir o padrao de tratamento previstos em legislagao.

Como visto acima, os requisitos ndo se aplicam em todos os casos, porém
quando aplicaveis, ttm como meta a captura de 90% dos eventos de precipitacao
anuais. Conta ainda com a obrigatoriedade de infiltragdo minima para recarga do
lencol freatico. As aguas infiltradas devem passar por tratamento através de um dos
dois métodos previstos ou uma combinagéo de ambos. O primeiro é designado como
"Método de Porcentagem de Volume", e € baseado na infiltragao do volume de recarga
usando uma ou mais Praticas de Tratamento de Aguas Pluviais (STPs)!® aprovados.
O segundo método é designado como "Método da Porcentagem de Area", e é baseado

na drenagem do escoamento de parte ou de toda a area impermeavel do local através

19 Stormwater Treatment Practices.



50

de uma ou mais STPs nao estruturais aprovadas, e devem garantir remogao de 80%

da carga anual total de sélidos suspensos (TSS) e 40% da carga total de fésforo (TP).

Restricdes também s&o impostas para protecdo de condutos e canais do
sistema de drenagem. Um dado volume de protecdo de conduto (CPv) deve ser
fornecido por meio de 12 a 24 horas de armazenamento de detencéo prolongada para
o evento de chuva com T = 1 ano e tc = 24 horas. Se a descarga é realizada em um
habitat de peixe de agua fria, sdo necessarias 12 horas de detengao prolongada, e

para habitat de peixe de agua quente, sdo necessarias 24 horas.

Ao se tratar de obras de reformas, ampliagdes e modificagdo nos terrenos, os

seguintes critérios devem ser seguidos:

a) a superficie impermeavel existente deve ser reduzida em um minimo de
20%; ou

b) uma STP deve ser projetada para capturar e tratar a qualidade da agua de
20% da quantidade de agua gerada pela superficie impermeavel existente;
ou

c)uma combinagcdo de a) e b), de forma que juntos igualam uma

redugao/tratamento minimo de 20%.

Por meio de licenga geral é exigido o adequado funcionamento e manutengao
de todos os sistemas de coleta, tratamento e controle de aguas pluviais e que o titular
da licenca deva apresentar um relatério anual de inspecdo sobre a operacao,
manutencao e condi¢cao dos sistemas. O primeiro relatério anual de inspecgao para um
novo empreendimento, alteracbes em empreendimentos ou expansao deve incluir
uma certificagdo por escrito de um projetista, que nao seja do proprietario, afirmando
que o sistema para controle de aguas pluviais foi instalado de acordo com as

condicbes da permissao geral e esta funcionando adequadamente.

4.2 AUSTRALIA

O desenvolvimento do manejo de aguas pluviais na Australia esta

diretamente ligado ao conceito de Projeto Urbano Sensivel a Agua2® (WSUD). O

20 Water Sensitive Urban Design
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WSUD corresponde ao conjunto de medidas e ag¢des responsaveis por considerar as
aguas urbanas como parte importante no planejamento, projeto e construgdo do
ambiente construido. Constitui-se uma ferramenta indispensavel as areas urbanas,
pois aborda de maneira integrada os sistemas de abastecimento de agua potavel,
esgotamento sanitario e drenagem urbana. O objetivo é garantir dentro do
planejamento urbano o reuso das aguas pluviais, a fim de compensar as alteragbes
no ciclo natural da agua (NSW GOVERNMENT, 2017).

E responsabilidade dos governos locais e estaduais promover a gestdo das
aguas pluviais no pais. Ao longo dos anos varios programas foram langados, alguns
por determinado tempo, e outros que permanecem até hoje. Todos esses programas
encontram sua base na Iniciativa Nacional de Agua2! (NWI) de 2004, cujo objetivo é
melhorar a gestdo das aguas urbanas, incluindo a captagdo das aguas da chuva.
Dentre os programas governamentais que tem financiado os projetos de aguas

pluviais, tém-se:

e Water Smart Australia (ativo desde 2004-2005) - visa acelerar o
desenvolvimento e a incorporacao de tecnologias e praticas inteligentes
no uso da agua em toda a Australia e promover a implementagcéo da NWI.
Seis projetos receberam financiamento de US$ 88,1 milhdes do governo
australiano com quase 28,3 bilhdes de litros de agua potavel substituidos
por aguas pluviais por ano, como resultado;

e National Water Security Plan for Cities and Towns (ativo desde 2007) -
tem como objetivo melhorar a seguranga da agua para cidades com
menos de 50 mil pessoas. Cinco projetos receberam financiamento de
cerca de US$ 21,4 milhdes do governo australiano, com 6,9 bilhdes de
litros de agua potavel substituidos por aguas pluviais a cada ano, como
resultado desses projetos;

e National Urban Water and Desalination Plan (ativo desde 2008) - fornece
financiamento para infraestruturas e pesquisas de agua urbana que
contribua significativamente para melhorar a seguranca do abastecimento
de agua nas grandes cidades da Australia, sem aumentar as emissdes de

gases de efeito estufa. No ambito do Plano, 36 projetos receberam

21 National Water Initiative
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financiamento no total de cerca de US$ 184 milhdes e 10,1 bilhdes de
litros de agua potavel por ano, foram substituidos por aguas pluviais;

e Strengthening Basin Communities (programa completo) - no ambito deste
programa, sete projetos de aguas pluviais receberam financiamento no
valor de US$ 12,3 milhoes;

e Green Precincts Fund (programa finalizado) — sob sua vigéncia, foram
apoiadas varias iniciativas de projetos que incentivaram as medidas de
poupancga de energia e dgua no nivel da comunidade;

o National Rainwater and Greywater Initiative (programa finalizado) — nesse
projeto, descontos de até US$ 500 foram fornecidos a familias e subsidios
de até US$ 10.000 para clubes salva-vidas, com o objetivo de custear
tanques para armazenamento de aguas pluviais ou cinzas. Um total de
14.625 descontos no valor de $ 7.017.200 foram pagos no ambito do
programa domiciliar. Foram concedidos subsidios no total de US$ 658 mil

para 86 clubes salva-vidas em toda a Australia.

Certas localidades possuem restricbes que contribuem para o controle de
escoamento, a exemplo do estado de Victoria. As medidas visam reduzir o impacto do
aumento do escoamento das aguas pluviais no sistema de drenagem e facilitar a
infiltracao de aguas pluviais nos lotes. A regulamentagao prevé que a area permeavel
lote deve ser pelo menos a minima prevista nos planos de zoneamento das cidades,
e quando nao houver um valor estabelecido, deve-se adotar o minimo de 20%. Exige
ainda que os sistemas sejam projetados para garantir que os fluxos a jusante sejam
restritos aos niveis de pré-desenvolvimento, a menos que 0s acréscimos no
escoamento sejam aprovados pela autoridade de drenagem responsavel e néo haja
impactos prejudiciais a jusante. As autoridades locais devem garantir que todos os
lotes sejam providos de drenagem dentro dos padrbes especificados, e que haja o

retardo do escoamento pelo uso de medidas de controle.

Em todo o pais a gestdo de aguas pluviais € bem estruturada, com a presenca
de instituicoes, legislagdes e programas nos seis estados. Para fins deste trabalho,
serdo relatadas na se¢do a seguir informagdes da gestdo presente no estado da
Australia Ocidental, com estudo de caso referente a projetos desenvolvidos na cidade

de Mosman Park.
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4.2.1 AUSTRALIA OCIDENTAL

A fim de garantir a preservagéo e manejo adequado dos recursos hidricos,
incluindo as aguas pluviais urbanas, o Governo da Australia Ocidental conta com o
Departamento de Aguas. Dentre todas as informacdes e legislacdes disponiveis, tém-
se acesso ao material sobre Desenvolvimento Urbano, o qual esta subdividido em
quatro temas como seguem: Gestdo de Aguas Urbanas, Projeto de Aguas Urbanas,
Aguas Pluviais e Planejamento de Aguas Urbanas. E nesse contexto que surgem em
2004 os primeiros capitulos do Manual de Gestao de Aguas Pluviais para a Australia

Ocidental (SMMWA)22, com as diretrizes que serdo analisadas nesta sessao.

O papel do Departamento de Aguas é fornecer mapas das planicies de
inundagdes para os principais sistemas fluviais e preparar planos de drenagem. Além
disso, prové os principios, critérios e orientagdes para o manejo de aguas pluviais na
Australia Ocidental, e avalia as propostas de desenvolvimento Urbano. E funcdo do
governo local, o manejo e manutengcdo das redes de drenagem, sendo a Water
Corporation a principal prestadora de servigos para infraestrutura de drenagem urbana

em partes da regido metropolitana de Perth (capital).

O SMMWA fornece orientagdes e coordenadas para desenvolvedores,
consultores ambientais, grupos ambientais/comunitarios, industria, governo local,
fornecedores de agua, departamentos e agéncias governamentais estaduais sobre os
objetivos e melhores principios de gestdo de aguas pluviais. As medidas utilizadas
para garantir que os objetivos sejam alcan¢ados e os principios atendidos, seguem o
que é chamada de abordagem hierarquica. Pode-se dizer que existe uma sequéncia
de priorizacdo na aplicacdo das acdes. Portanto, a Australia Ocidental aborda a
seguinte sequéncia:

1. manter e restaurar as linhas de drenagem naturais - reter e restaurar os
elementos existentes do sistema de drenagem natural, incluindo as
caracteristicas e processos de canais, wetlands e das aguas subterraneas;

2. implementar controles de fontes ndo estruturais - minimizar os insumos de

poluentes principalmente através de técnicas de planejamento, organizagao e

22 0 manual funciona como um guia e ndo tem forga de lei, apontando apenas quais as melhores a¢des
e medidas a serem exercidas para a melhor gestdo de aguas pluviais no meio urbano, dentro dos
padrdes de sustentabilidade.
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comportamento para minimizar a quantidade de poluigdo que entra no sistema
de drenagem;

3. minimizar o escoamento — promover infiltragdo ou reutilizar a agua da chuva na
bacia hidrografica o quanto possivel. Instalar medidas de controle estruturais
na fonte ou perto desta para minimizar a absorgcéo de poluentes e o volume do
escoamento;

4. usar medidas de gerenciamento no sistema - inclui medidas com uso de
vegetagdo, como valas e zonas ripicolas, e dispositivos estruturais de melhoria

da qualidade, como armadilhas para poluentes grosseiros.

Ao longo dos anos, foram realizados programas municipais para adaptagao
ou construcdo de novos sistemas de drenagem, com utilizagdo de técnicas
compensatorias para amenizacdo dos transtornos causados pelas inundagdes em
cidades da Australia Ocidental. O programa executado na de Cidade de Mosman Park

serda discutido a seguir.

4.2.1.1 Cidade de Mosman Park - Projeto de ciclo total da agua

Uma série de projetos foram realizados pelo Municipio de Mosman Park para
contemplar os problemas de diminuicdo da qualidade das aguas subterraneas devido
a intrusdo de agua salgada e problemas de inundacao devido a inadequada gestao
de aguas pluviais. Os objetivos dos projetos relacionados ao controle de escoamento
foram: maximizar a infiltracdo de aguas pluviais para aumentar a recarga do lencgol
freatico instalando dispositivos de infiltragdo em todo o municipio e reduzir as
inundacodes locais através da adaptacao ou substituicao de estruturas tradicionais de
drenagem. Esses projetos foram apoiados por homologagdes politicas e leis locais
para fornecer o quadro regulatério para adotar a abordagem do Conselho no

gerenciamento de recursos hidricos.

A estratégia adotada foi a infiltracdo da precipitagao em tantos locais quanto
possivel, por meio da instalacdo de tanques tradicionais, diques de amortecimento
para infiltracdo subterrdnea ou bacias rasas de infiltracdo em parques, reservas e
margens de rodovias para maximizar a infiltragcdo em todo o municipio. Em alguns

casos houve a combinacao das técnicas para o melhor desempenho. Assim, como
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resultado do projeto foi alcangada uma redugéo de 10 a 30% na irrigagao do territorio
durante os meses de verao, infiltracido de 95% de toda a precipitacdo no municipio e
a minimizagdo da descarga no Rio Swan e diminuigdo gradual de incidentes de

inundagdes locais de 21 em 2000 para nenhum incidente em 2005.

4.3 REINO UNIDO

O Reino Unido adota o conceito Sistema de Drenagem Urbana Sustentavel23
(SuDS), um equivalente para o conceito americano de Melhores Praticas de Gestao
(BMP) e o australiano Projeto Urbano Sensivel @ Agua (WSUD). E dentro desta base
que a Agéncia Ambiental?* (EA) traz algumas restricoes para o controle de

escoamento no pais.

De maneira geral, todos os novos projetos urbanos no pais devem garantir o
gerenciamento a longo prazo das aguas pluviais. E responsabilidade da EA mapear
as zonas de inundacéo e fixar as restricoes locais de efluentes (5-10 I/ha) que dao
permissdes para todas as descargas de agua importantes e cobram taxas anuais dos
poluidores. As tarifas sdo reduzidas se o empreendedor segue a orientagao técnica
da agéncia (por exemplo, uso de wetlands e sistemas de infiltragcdo). Os municipios
podem entdo atribuir obrigacdes estritas aos desenvolvedores. O critério final é
resultado da negociacéo entre o empreendedor, 0 municipio, a empresa de esgoto e
a EA. Muitas cidades exigem técnicas de controle de origem ambientalmente
adequadas (pequenas wetlands), reabilitagdo de riachos canalizados e reutilizagao de
aguas pluviais (CHOULI; AFTIAS; DEUTSCH, 2007, tradugao nossa).

Em outubro de 2013 a EA langou um relatério denominado Rainfall Runoff
Management for Developments, cujo objetivo & fornecer recomendagdes para
desenvolvedores e autoridades locais sobre o estabelecimento de limites de descarga
de um lote e para auxiliar no dimensionamento inicial de elementos de
armazenamento para o controle e tratamento do escoamento de aguas pluviais, que

serao necessarios para cumprir estes limites.

23 Sustainable Urban Dranaige System
24 Environmental Agency
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As acgdes previstas visam seguir trés categorias de atuacgao: controle de
volume (nenhum escoamento para pequenos eventos € menos escoamento para 0s
grandes), vazado do escoamento (mais lenta e com geragao tardia de escoamento) e
qualidade do escoamento (escoamento mais limpo, com menores indices de DBO,
sedimentos, patégenos, metais, hidrocarbonetos, etc.). Assim, o objetivo é agir de
forma conjunta para garantir que os trés aspectos sejam atendidos, controlando o

escoamento urbano a um nivel mais proximo das condi¢cdes naturais do terreno.

A metodologia sugerida para alcangar os resultados esperados, € descrita a

seguir:
1. Armazenamento de interceptacéo

O conceito de armazenamento de intercepgao deve ser aplicado para evitar
qualquer escoamento gerado por precipitagdes de até 5mm, por meio da aplicagéo de
SuDS com caracteristicas de escoamento que se encaixam neste conceito, a exemplo
de valas de infiltracdo e pavimentos permeaveis. Isto se justifica no fato de que em
areas modificadas pela urbanizagdo os escoamentos sdo significativos para os
eventos de chuva das mais diversas proporgcdes. Além disso, estudos estimam que

cerca de 50% das precipitagdes no Reino Unido sdo menores do que 5 mm.

2. Armazenamento de longo prazo (ALP)

Em eventos de precipitacdo extrema, o volume total de escoamento de um
lote urbanizado é 2 a 10 vezes o do mesmo local em estado natural. Por esta razao,
€ importante controlar este volume adicional, e para fins de dimensionamento,
recomenda-se a ado¢ao do evento de precipitacdo com T = 100 anos e tc = 6 horas
para estimar os volumes de escoamento antes e depois das alteracdes, sendo a
diferenca entre eles captada e de forma prioritaria ndo langada nas redes de
drenagem. A ideia € que seja infiltrado, porém quando nao houver esta possibilidade,

devera ser descarregado a uma vazao maxima de 2 I/s.ha.

3. Armazenamento de atenuacéao

O principio do projeto é limitar o escoamento para eventos de frequéncia
similar de ocorréncia para a mesma vazao de pico de escoamento que ocorre em lotes
em estado natural. Entretanto, existem dificuldades provenientes das diferengas nas

caracteristicas do escoamento para os dois cenarios, o que leva a utilizacdo de uma
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regra equivalente, na qual o limite é aplicado tanto no evento de 1 ano quanto no
evento de 100 anos usando a precipitacao de duracgao critica para encontrar o volume

maximo de armazenamento de atenuacéo.

4. Impossibilidade de utilizacdo do armazenamento de longo prazo

Em alguns casos se torna dificil aplicar o conceito de ALP a um terreno e
garantir o funcionamento do sistema de drenagem para atender a este critério. Nesta
situagdo, uma vazdo maxima de pico é aplicada ao terreno para dimensionar o
armazenamento de atenuagdao sem usar ALP. Em vez de usar as vazbes para os
eventos de 1 e 100 anos, os limites de descarga sdo definidos para as vazdes de
escoamento de 1 ano e Qvar?®. Isso resulta em um maior volume de armazenamento,
devido as bacias de captagado permedaveis gerarem uma Qbar menor do que 2 I/s/ha,
ou seja, o escoamento acontece de forma mais lenta. Portanto, em situagcdo como

estas, adota-se o valor minimo de 2 I/s.ha para eventos com T = 100 anos.

4.4 BRASIL

No Brasil ndo existe nenhuma lei a nivel nacional que trate exclusivamente
da drenagem urbana. O pais conta com a Lei 9433/1997, conhecida como Lei das
Aguas, que estabeleceu a Politica Nacional de Recursos Hidricos (PNRH) e a criacdo
do Sistema Nacional de Gerenciamento de Recursos Hidricos (Singreh). A PNRH
implementou os planos de bacia hidrograficas para melhor gestdo das aguas,
possibilitando a criacdo de agdes especificas para cada uma delas. Em seu art. 2°
sédo definidos entre os objetivos da PNRH: a prevencao e defesa contra eventos
hidrolégicos criticos de origem natural ou decorrentes do uso inadequado dos recursos
naturais; e, incentivar e promover a captacio, a preservacao e o aproveitamento de

aguas pluviais.

Pode-se destacar também a Lei Federal 11.445/2007 que em seu escopo

estabelece diretrizes para o saneamento basico. Além das exigéncias para o

25 “Referido como Quar, OU a inundagéo anual média, é o valor do evento de inundagdo anual médio
registrado em um rio. Esta vazéo é usada para fornecer uma medida do desempenho do escoamento
de um terreno em seu estado natural para permitir que os critérios de taxa de fluxo sejam definidos para
as descargas de agua superficial pos-desenvolvimento para varios periodos de retorno” (tradugéo
nossa). Fonte: http://www.susdrain.org/resources/glossary.html
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abastecimento de agua potavel, esgotamento sanitario, limpeza urbana e manejo de
residuos solidos, a lei ainda sugere a criagdo do Plano Diretor de Drenagem Urbana
por parte dos municipios, incluso no Plano de Saneamento Basico. O art. 2° item |V,
descreve a obrigatoriedade da:
“disponibilidade, em todas as areas urbanas, de servigcos de drenagem e
manejo das aguas pluviais, limpeza e fiscalizagao preventiva das respectivas

redes, adequados a saude publica e a seguranca da vida e do patrimonio
publico e privado” (Lei Federal 445/2007, art. 2°, item V).

Em seu art. 3 define a drenagem e manejo das aguas pluviais como o
conjunto de atividades, infraestruturas e instalagbes operacionais de drenagem
urbana de aguas pluviais, de transporte, detengao ou retengdao para o
amortecimento de vazoes de cheias (grifo nosso), tratamento e disposicéo final das
aguas pluviais drenadas nas areas urbanas. Ademais, indica no art. 36 a possibilidade
de cobranga pela prestagdo do servigo publico de drenagem e manejo de aguas
pluviais urbanas, levando em consideracéo os percentuais de impermeabilizacéo e a
existéncia de dispositivos de amortecimento ou de retencdo de agua de chuva

presentes em cada lote.

Apesar da auséncia de legislagbes nacionais mais particulares a esta
demanda, os estados e municipios tém autonomia para concepcdo de
regulamentagcbes proprias que visem estabelecer padrdes de controle para o
escoamento gerado pela urbanizacdo em seus territérios. Ha algum tempo certas
localidades vém adotando medidas neste contexto, e em sua grande maioria sao
locais historicamente afetados por inundagcbes urbanas. Alguns exemplos serao

apresentados na sequéncia.

4.4.1 LEGISLACOES MUNICIPAIS

4.4.1.1 Sdo Paulo

O Estado de Sao Paulo é conhecido por seu grande desenvolvimento
econdmico e também populacional, quando comparado com outros estados. Todo
esse crescimento acelerado e sem planejamento trouxe inumeras consequéncias que

necessitam de alguma forma serem remediadas. E neste contexto que em 2007 foi
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lancada a lei estadual 12526/2007, contendo normas para conteng¢ao de enchentes e
destinagdo de aguas pluviais. A legislagdo baseia-se na ja existente Lei Municipal

13.276/2002 da cidade de Sao Paulo, que sera discutida mais adiante.

O municipio de Sao Paulo e sua regido metropolitana destacam-se no cenario
nacional pelos investimentos na implantagdo de solugdes inovadoras de drenagem
urbana. Entre os anos de 1994 a 2003, aproximadamente 33 bacias de detencao
foram construidas, compreendendo um volume de cerca de 4,5 milhdes de metros
cubicos (CANHOLI, 2014).

A cidade conta atualmente com a presenga da Secretaria Municipal de
Urbanismo e Licenciamento (SMUL), instituida pelo Decreto n°® 57.576/2017, com o
objetivo de concentrar em uma unica pasta as diretrizes para desenvolver e aprimorar
as politicas de planejamento urbano da cidade, incluindo os aspectos relacionados a
drenagem urbana. Desde 2014, a Prefeitura de Sao Paulo vem realizando uma série
de revisbes nos instrumentos de planejamento urbano, como: Plano Diretor
Estratégico (PDE); Lei de Parcelamento, Uso e Ocupagéo do Solo; e, Cédigo de Obras
e Edificacdes (COE).

A Lei de Parcelamento, Uso e Ocupacgao do Solo n°® 16.402, de 22 de margo
de 2016, traz diretrizes de acordo com o PDE que influenciam na diminuicao do
escoamento superficial gerado. A depender do tipo de zona, a taxa de permeabilidade

minima pode variar de 15 a 90%.

A Lei Municipal 13.276/2002 (Lei das Piscininhas) obriga implantagdo de
sistemas para captacido e retencdo de aguas pluviais coletadas por telhados,
coberturas, terragos e pavimentos descobertos em lotes edificados ou nao, que
tenham area impermeabilizada superior a 500 m2. Todo a agua recolhida durante cada
evento de precipitacao deve ser disposta de forma responsavel e segura. Assim,
devem obedecer uma das trés especificagdes contidas no art. 2° § 2°, que séao:
infiltracdo no solo, quando possivel; ser despejada na rede publica de drenagem, apés
uma hora de chuva; e, servirem para uso nao potavel, caso haja reservatério com esta

finalidade.

Além da restricdo prevista acima, a legislacdo ainda impde que em areas de
estacionamento ou similares, seja aplicado piso drenante ou seja preservada como

area naturalmente permeavel, 30% do total ocupado. Esta imposi¢éo visa aumentar a
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quantidade de agua infiltrada como tentativa de reestabelecer o equilibrio do ciclo

hidroldgico.

4.4.1.2 Curitiba

A drenagem urbana no municipio de Curitiba funciona sob os cuidados do
Instituto das Aguas do Parana (IAP), uma autarquia vinculada & Secretaria Estadual
do Meio Ambiente que substituiu a extinta Superintendéncia de Desenvolvimento de
Recursos Hidricos e Saneamento Ambiental (SUDERHSA), encarregada por produzir

em 2002 o Manual de Drenagem Urbana para a Regidao Metropolitana de Curitiba.

Visando atender aos conceitos de desenvolvimento de baixo impacto, o
municipio de Curitiba traz em suas legislagdes algumas obrigatoriedades, com o
objetivo de reduzir as possibilidades de enchentes em meios urbanos, através da
associacao de medidas compensatérias ao sistema de drenagem tradicional. Tais
exigéncias podem ser encontradas na Lei 9800/2000 que aborda os padrbes de
zoneamento, uso e ocupacao do solo, e no Decreto 176/2007 que dispde sobre os

critérios para implantacédo dos mecanismos de contencao de cheias.

Na Lei 9800/2000 sao exigidas taxas minimas de permeabilidade para os
terrenos, sendo a menor delas de 25% para a maioria das zonas. Entretanto, em
alguns casos tém-se taxas de 50% e 80%, em zonas definidas como Areas de

Protegcao Ambiental (APA’s) de acordo com o grau de restricao de uso.

Em 2003 foi langado o Decreto 791/2003, cujo objetivo era obrigar que em
todo novo empreendimento, ampliagdo e/ou reforma com area impermeavel igual ou
maior que 5000 m? fosse implantado um reservatério de detencao para diminuir as
ocorréncias de cheias, ou para aqueles que nao atendessem aos requisitos minimos
de permeabilidade. Todavia, este decreto foi revogado pelo Decreto 176/2007, o qual

altera a exigéncia para areas a partir 3000 m=.

O § 1°do artigo 5° prevé quem em situagdes especificas havera possibilidade
de liberagao de taxas de permeabilidade menores que 25%, porém com a exigéncias
do uso de reservatorios. Nestes casos, os reservatérios serdo dimensionados

segundo as seguintes premissas do § 2°:
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a) quanto a taxa variar de 25% até 15% sera considerada a area total

impermeabilizada no lote para célculo do escoamento;

b) para taxas abaixo de 15% (quinze por cento) sera considerada para calculo
a area total do terreno, devendo ser mantido o paisagismo no recuo obrigatério do

alinhamento predial, exceto nas Zonas de Servigo onde é esse facultado.

4.4.1.3 Rio de Janeiro

E bem sabido que todo o processo de urbanizacdo da cidade do Rio de
Janeiro aconteceu sem controle, e suas ocupagdes sem planejamento culminaram na
formagdo de corticos e nas conhecidas favelas. Como forma de atenuar as
consequéncias provenientes dessas condi¢gdes na gestdo de aguas urbanas do
municipio, em 2004 foi promulgado o Decreto 23.940/2004 que obriga a adogao de
reservatorios com o intuito de prevenir inundacgdes através da retencido temporaria de
aguas pluviais, para os casos previstos. Mais recentemente em 2009, foi criado o
Plano Municipal de Saneamento Basico da Cidade do Rio De Janeiro: Drenagem e

Manejo de Aguas Pluviais Urbanas.

Assim como para a Sao Paulo, o decreto se aplica aos empreendimentos com
mais de 500 m? de area impermeavel, e determina que a agua coletada pode ser
infiltrada, langada na rede publica de drenagem ou redirecionada para outro
reservatorio destinado ao armazenamento para utilizagcdo da agua para fins nao
potaveis, conforme especificagdes vigentes. Caso as normas nao sejam seguidas, e
a instalacdo do reservatdrio ndo seja previstas junto aos demais projetos, o

empreendimento néo recebera a certificacao “habite-se”.

Ha ainda o caso de construcbes com area de coberta maior que 500 m? e
residenciais multifamiliares com cinquenta unidades ou mais, em que se exige nao
apenas a implementacdo do reservatério para contencdo do escoamento, mas
também para o reuso. E necessario a presenca de no minimo um ponto de utilizagao
da agua captada, e o volume do reservatério de reuso deve ser calculado levando em

consideracéo pelo menos toda a area de telhado.

Sao também inclusos no decreto, exigéncias para reformas e areas de

estacionamento ndo cobertas. As reformas deverdo incluir o uso do reservatoério de
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retardo de cheia quando for acrescentada uma area superior a 100 m?, mesmo que
em etapas, e quando a soma da area impermeabilizada existente com a ser construida
superar os 500 m? anteriormente definidos. O volume do reservatério sera calculado
para area impermeavel acrescida. Ja para estacionamentos, 30% de sua area devera

ser preservada como natural ou com aplicagédo de piso drenante.

4.4.1.4 Porto Alegre

A cidade conta com o Instituto de Pesquisas Hidraulicas (IPH) da
Universidade Federal do Rio Grande do Sul (UFRGS), responsavel por desenvolver
estudos em conjunto com o Departamento de Esgoto Pluviais (DEP)26 e por produzir
em setembro de 2005 o Manual de Drenagem Urbana para Porto Alegre. Dispde ainda
do Decreto 18.611/2014 como medida auxiliar ao manejo de aguas em meio urbano.
Nele é definido: “Toda nova ocupacgao urbana devera considerar a aplicacdo do
conceito de desenvolvimento urbano de baixo impacto, por meio da implantacao de
técnicas que privilegiem a infiltragdo e a reservagao das aguas pluviais” (Decreto n°
18.611/2014, Art. 1°).

O decreto traz uma abordagem diferente dos regulamentos anteriormente
citados, uma vez que permite ao empreendendo aplicar em seu terreno medidas de
infiltracdo e/ou armazenamento, de acordo com técnicas modernas de drenagem.
Contudo, restringe a vazdo maxima que cada lote podera langar na rede publica em
20,8 I/s.ha.

Existem algumas particularidades impostas conforme as dimensbes dos
lotes. Quando a area for inferior a 600 m? ou para lote unifamiliar, havera possibilidade
de desconsideracgao por parte do DEP, da comprovacgao do limite de vaz&o. Por outro
lado, para areas de até 100 ha, caso seja escolhido o uso de reservatério de detengao,

seu volume dever ser dimensionado através de equacao especifica.

Para cenarios em que as areas sejam maiores que 100 ha o volume sera
dimensionando através de estudo hidrolégico da localidade, para precipitacido de

projeto com T = 10 anos. Nestes casos, ha um grande incentivo para adog¢ao de

26 O DEP é o érgao especifico para implantacéo, conservacédo e desenvolvimento de tecnologias de
drenagem urbana na cidade de Porto Alegre, criado em 1973.
Fonte: http://www2.portoalegre.rs.gov.br/dep/default.php?p_secao=63)
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técnicas de infiltracdo que permitem a reducao do volume de reservacao necessario,
pela diminuicdo da area Aimp a ser computada em seu calculo. Assim, em casos desta
natureza serao aplicados os procedimentos abaixo descritos, determinados no Art. 4°
§ 3%

¢ aplicagao de pavimentos permeaveis (blocos vazados com preenchimento
de areia ou grama, asfalto poroso, concreto poroso) — cémputo de 50% da
area que utiliza estes pavimentos;

e desconexdo das calhas de telhado para superficies permeaveis com
drenagem — cémputo de 60% da area de telhado drenada;

e desconexdao das calhas de telhado para superficies permeaveis sem
drenagem — cOmputo de 20% da area de telhado drenada; e

¢ aplicagao de trincheira(s) de infiltragdo — cOmputo de 20% da area drenada

para a(s) trincheira(s).

4.4.1.5 Recife

Recife como representante da regido nordeste, sancionou mais recentemente
a Lei Municipal 18.112/2015, a qual:

“Dispde sobre a melhoria da qualidade ambiental das edificagdes por meio
da obrigatoriedade de instalacdo do "telhado verde", e construgédo de
reservatérios de acimulo ou de retardo do escoamento das aguas pluviais

para a rede de drenagem e da outras providéncias” (RECIFE, 2015).

Como visto, o municipio traz um consigo uma “inovacdo” ao obrigar a
instalacao de telhado verde, e n&o apenas reservatérios para acumulo ou retardo do
escoamento. Seguindo esta premissa, sdo obrigados a adotar a técnica de telhado
verde, os projetos de edificagbes habitacionais multifamiliares com mais de quatro
pavimento e as edificagdes com outras finalidades que possuem area de coberta

superior a 400 m?, em concordancia com o Art. 1°.

Por outro lado, o Art. 3° expde a necessidade de execucao de reservatorios
em lotes com area superior a 500 m? edificados ou ndo, e que possuam taxa de
impermeabilizagédo superior a 25%, como condi¢do para aprovagao de projetos iniciais

na prefeitura. Como dito anteriormente, os reservatérios podem ter finalidade de
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acumulacao da agua pluvial captada exclusivamente do telhado para uso ndo potavel,
ou funcionar como retardador da vazdo gerada em todo o terreno a ser langada na
rede publica. Para o segundo caos, devera ser calculada a vazéo de saida para o
sistema de drenagem municipal, restrita em fungao do coeficiente de escoamento de
pré-urbanizacido, ou seja, a vazao liberada deve ser igual aquela gerada antes da

urbanizacao.

4.4.2 EXEMPLOS DE TECNICAS COMPENSATORIAS APLICADAS NO BRASIL

4.4.2.1 Reservatério de Detengao na Av. Pacaembu — Sao Paulo

Devido as recorrentes inundagdes na Av. Pacaembu, causadoras de danos
aos moradores e comerciarios instalados ao logo de sua extensio, e transtornos ao
trafego local, decidiu-se fazer modificagdes no sistema local. A projeto culminou na
execucao de um reservatoério subterraneo para o controle de cheia na Praga Charles
Miller, finalizado em 1994.

A decisdo foi tomada ao se analisar a confluéncia de trés galerias que
escoavam a agua da chuva para a galeria da Av. Pacaembu, e ao perceber que 70%
da area contribuinte estava acima da praca. Portanto, foi executado o reservatorio
neste ponto para um volume de amortecimento de 74.000 m? coletados pelas trés
galerias, controlando a vazéo de saida conforme a capacidade da galeria a jusante
(Ver Figura 15).

Figura 15 - Situacéo geral do reservatério sob a Praga Charles Miller

Estadio Mun

Pacaembu
|

Rua [tapolis_ /

&

Galeria Rua Itatiara

)
'//,//Reservat()rio

Fonte: Canholi (2014)
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4.4.2.2 Reservatorios de Detengéo na Bacia do Corrego Cabugu de Baixo — Sdo Paulo

A bacia do corrego Cabucu de Baixo, localiza-se no norte do municipio de
Sao Paulo. O coérrego que se encontra canalizado em praticamente toda sua extenséo,
é formado pelos corregos Bananal e Itaguagu, tem como afluente os cérregos Bipo e
Guarau. Com uma area de bacia de 40,8 km?, em sua maioria densamente
urbanizada, as inundag¢des ao curso da Av. Inajar de Souza eram frequentes.

Apés varios estudos, foram executados pela Prefeitura Municipal de Sao
Paulo, reservatoérios para o Bananal e Guarau e uma galeria de reforgo para na Av.
Inajar de Souza, entre 1996 e 2001, como visto na Figura 16. Cada reservatoério foi
projetado para para armazenar um volume maximo de armazenamento de 280.000
mZ2. Apos o fim de todas as etapas da obra, a inundagdes na regiao foram praticamente

eliminadas.

Figura 16 - Resevatorios Bananal e Guarau. (a) Planta geral do reservatério Bananal

e (b) Obras de construgao do reservatério Guarau

Estrutura de controle  Rua Tico-tico do Cal
dos niveis d'agua e
galeria de descarga
22 3,00 x 3,00

(b)
Fonte: (a) Themag Engenahria (s.d.) apud Canholi (2014) e
(b) Revista Siurb (2003) apud Canholi (2014)
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4.4.2.3 Reservatério de Detengéo na Av. Polbnia — Porto Alegre

Localizada na Avenida Polénia, cidade de Porto Alegre, a Praga Julio
Andreatta serve para atividades de lazer da comunidade local, foi projetada para
funcionar como uma bacia de detengdo para as chuvas mais intensas, conforme
mostra a Figura 17. A dgua armazenada é liberada em até 24 horas por meio de
drenos no fundo do reservatorio, a uma vazao limitada.

A detengao temporaria desse grande volume de aguas evita enchentes nas
ruas da regido e maiores transtornos para a populagdo. Sendo uma instalagéo
totalmente aberta, essa bacia pode ser facilmente limpa apds o escoamento total das

aguas pluviais e devolvida para o uso recreativo.

Figura 17 - Reservatorio de detengao - Praga Julio Andreatta

Fonte: Mapio.net (2017)
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5 O CASO DE JOAO PESSOA

Assim como os demais centros urbanos do Brasil, Jodo Pessoa sofre com
problemas devido as falhas do sistema de drenagem. A maior parte diz respeito ao
langamento irregular de esgotos nas tubulagbes de captagdo de agua da chuva,
ocupacao nos entornos dos principais corpos d’aguas, além das obstru¢cdes causadas
pelo carreamento de lixo que é jogado nas vias (PMJP, 2014). E perceptivel que o
problema é de responsabilidade tanto governamental, quanto da populagdo que

precisa absorver uma mentalidade colaborativa e mais sustentavel.

A falta de infraestrutura acarreta os principais problemas conhecidos,
sobretudo pela falta de controle das ocupacgdes. Levantamentos realizados constatam
que 41,3% das habitagbes ndo se encaixam nos padroes de habitabilidade
estabelecidos, localizando-se em zonas de risco, como margens de rios, provocando
varios pontos de alagamento ao longo de toda a cidade, o que denota a necessidade
urgente remodelag¢des das redes de drenagem e insercao de medidas governamentais

como as apresentadas no capitulo anterior (PMJP, 2014).

A cidade sofre com a falta de politicas publicas que propiciem uma boa
qualidade de vida no meio urbano, associando o desenvolvimento planejado com o
controle dos fendbmenos naturais. Atualmente, a Secretaria Municipal de Infraestrutura
(Seinfra) é orgao responsavel pelas obras de infraestrutura local, e a Divisdo de
Infraestrutura e Préprios Municipais cuida da drenagem urbana. Por outro lado, existe
a Coordenadoria Municipal de Defesa Civil (COMPDEC/JP), criada através da Lei n°
12.644/2013, encarregada de levantar informagcbes e mapear areas suscetiveis a
desastres naturais, e agir de forma preventiva. Entretanto, ainda ha uma deficiéncia

na gestdo municipal.

Em 30 de dezembro de 2015, foi langado o Plano Municipal de Saneamento
Basico de Jodo Pessoa (PMSB-JP), quando a Lei Complementar n® 93/2015 foi
sancionada. Esta, dispde sobre a Politica Municipal de Saneamento Basico,
incorporando em seu conteudo aspectos gerais da drenagem urbana. Os estudos para
elaboracdo do PMSB-JP, incluiram o mapeamento das areas passiveis de
alagamentos e inundagdes presentes no municipio, com o objetivo de sugerir solucdes
viaveis e mais satisfatorias. Constatou-se que em 2015 existiam 98 pontos de

alagamentos e 15 de inundagdes (PMJP, 2015).
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O PMSB-JP traz ainda levantamentos sobre as condi¢cées e cobertura dos
sistemas de drenagem ao longo da cidade, afirmando em seu texto que o sistema
adotado é exclusivamente tradicional. Esses sistemas tém sido executados em
associagao com a pavimentagao das ruas, entretanto, ndo ha garantia da inexisténcia
de problemas, uma vez que o sistema tradicional transfere os impactos para areas a
jusante (PMJP, 2015).

Pode-se afirmar que a unica exigéncia legal que contribui para minimizagao
da geracéo de escoamento no municipio de Jodo Pessoa é a delimitacdo da taxa de
area permeavel minima para os lotes edificados. O Decreto 5.900/2007 restringe o
percentual minimo de 4% em edificacdes verticais, e 10% para os passeios publicos
referentes a estas edificacdes. Por outro lado, o Decreto 5.343/2005 delimita uma taxa
de impermeabilizagcdo maxima de 50% para as areas pertencentes ao Setor de
Amenizacao Ambiental, referente a Zona de Preservagdo Ambiental e de Protecao
Paisagistica do Parque do Cabo Branco. Ha ainda especificagbes para terrenos
ocupados por Postos Revendedores de combustiveis, os quais sdo obrigados a

preservar um percentual minimo de 15%, em concordancia com a Lei 9.904/2003.

Mais recentemente foram realizadas pela PMJP, algumas obras de
reestruturagdo do sistema de drenagem em pontos especificos do municipio, com a
finalidade de adequa-lo as demandas e evitar os alagamentos rotineiros. Destacam-
se o0s servicos de revitalizacdo do Parque Sélon de Lucena com a recuperacido da
capacidade de armazenamento do lago, a constru¢cdo de um tunel interligado a rede
de drenagem que leva a agua da chuva para ser despejada no Rio Sanhaua e o
redirecionamento das canalizacbes de esgotos que ali eram langados; requalificagao
da Av. Beira Rio com a construgdo de ponte e elevacao da pista nos dois sentidos,
para resolver os problemas de inundagdes associados as cheias do Rio Jaguaribe; e
a ampliacédo dos sistemas de drenagem do bairro dos Bancarios e nas proximidades

da Companhia Brasileira de Trens Urbanos (CBTU), no bairro do Varadouro.

Embora tenham sido feitos investimentos para minimizacido do problema
vivenciado em Joao Pessoa, as acdes foram muito pontuais e de modo geral estiveram
voltadas principalmente para ampliagdo das redes coletoras. Ainda ndo houve uma
analise global para todo o territério, com intuito de promogéao de solugdes sistémicas
e que envolvam a inclusdo de técnicas modernas de drenagem em associacido com
os sistemas tradicionais (PMJP, 2015).
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6 ANALISES E DISCUSSOES

Com base no que foi apresentado nos capitulos 4 e 5, é possivel perceber as
principais diferencas de abordagem entres os paises desenvolvidos e o Brasil.
Enquanto que os Estados Unidos, Australia e Reino Unidos possuem uma gestédo da
drenagem urbana muito bem estruturada, o Brasil ainda necessita de muitos
investimento e incentivos neste setor. Os aspectos institucionais sao levados em conta
em todas as esferas, com a presenca de oOrgaos e agéncias reguladores e

responsaveis por implementar mudangas nos conceitos pré-estabelecidos.

Em ambos os paises densenvolvidos & possivel perceber um foco em acoes
que visem contornar ndo s6 problemas relacioanados a quantidade de escoamento
produzido, mas também na qualidade deste, 0 que ndo acontece em menor escala no
Brasil. Os EUA , por exemplo, conta com legislacdo federal para tratar dos polos
geradores de poluicao difusa, com regulamentagdes para descargas de aguas pluviais
em corpos receptores realizadas por municipios, industrias e setores da contrugao,

com parametros de controle bem definidos.

Os estados e municipios americanos possuem suas proprias agéncias e
legislacdes a nivel local, com exigéncias que visam sempre o uso das BMPs. Nesses
casos, sdo previstos também questdes quantitativas com parédmetros caracterirticos
para diferentes aspectos, como: requisitos de controle na fonte, requisitos de protegao
de condutos e canais, e requisitos de controle de inundacgéo. Tais exigéncias podem
ser melhor vizualizadas ao se observar o Quadro 4, que agrupa os apectos discutidos

nas secoes 4.1.1,4.1.2e 4.1.3.

Ao analisar o Quadro 4, é possivel perceber nivel detalhamento praticado
pelos estados da Flérida, Vermont e Pensilvania. Requisitos de controle de qualidade
da agua escoada, com taxas de reducéo para puluentes, estdo presentes em ambos.
Ha também, uma preocupacdo em manter equilibrio das condigdes naturais das
bacias, por intermédio do emprego de medidas que assegurem que o volume de
escoamento e a vazao de pico para as areas urbanizadas, ndo superam os valores

prescritos para as condi¢des de pré-urbanizacao.
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Quadro 4 - Resumo dos padrdes exigidos pelos estados da Florida, Vermont e Pensilvania (Estados Unidos)

PROGRAMA PADROES PARA NOVOS EMPRENDIMENTO _
PADORES PARA
3 . REMODELACOES
Localidade | Ano | Abrangéncia Controle na Fonte Protecdo de Controle~de Qualidade da Agua ¢
Canal Inundagao
Qpss < Qpre para
Varia para cada WMD - T=2anosetc Qpos < Qpre (1) Redugao de 80% da
dos primeiros 12,7 mm =24 h,em para T = 25 média anual de poluentes
Flérida 1995 Estadual escoados a 1,25 vezes a novas anos e tc = 24- Mesmos para novos
% impermeavel mais 12,7 construgdes | 72 h. em bacias | (2) 95% para despejo em
mm de escoamento com fechadas aguas excepcionais
Aimp > 50%
(1) 20% da area
impermeavel existente
0. <Q deve ser reduzida
Detengédo de 12 pos = \pré
0,
Vermont | 2003 | Estadual Caé’é”;?éggiféggj ool [@a2ehpaaT= | g 7o1g Reduzir 80% do TSS e >
lanoetc=24 | gnosetc=24 40% do TP (2) capturar e tratar 20%
(meta) h
h do escoamento
ou
(3) combinagéo de (1) e (2)
(1) Vpss < Vpgpara T =2
anos e tc = 24 h para ' )
todos lotes Qs = Qe Qpos < Qprs Reduggo 85% do TSS 20% da area i el
s ara T = 2 anos edugéo 85% do e o da area impermeave
Pensilvania | 2006 MSas petc —24hem | PAAT=1a TP, e 50% de NO3-N existente deve ser reduzida
(2) lotes < 4046,86 m= todos Iot;as 100 anos

remover 25,4 mm de
escoamento da Aimp

Fonte: Elaborado pelo autor (2017)
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A Australia, por sua vez, conta também com agéncias e departamentos
responsaveis por gerir as aguas pluvias, e os aspectos da drenagem urbana. Inumeros
incentivos financeiros vém sendo realizados ao longo dos anos para alavancar
politicas e programas que viabilizem a aplicagdo dos mais novos conceitos de
drenagem. Muitos dos programas estiveram voltados para o uso de solugdes
localizadas abrangendo o municipio como um todo, a exemplo do implementado na
cidade de Mosman Park (descrito na secéo 4.2.1.1), no estado da Australia Ocidental,
buscando reestabelecer os padrdes das bacias hidrograficas, através de modificagbes

nos sistemas tradicionais.

As acgbes empregadas no Projeto de Ciclo Total da Agua resultaram em
importantes avancgos, incluindo: o aumento da infiltracdo local, minimizagédo de
descargas em corpos receptores e redugédo do numero de inundagdes. As principais
informacdes do programa, relativas ao controle de inundacdes, sdo apresentadas no

Quadro 5, em concordancia com o exposto na sec¢ao 4.2.1.1.

Quadro 5 - Resumo do Projeto de Ciclo Total da Agua (Mosman Park)

Objetivos Solugoes Resultados

(1) infiltracéo de 95% de

(1) Maximizar a infiltragéo (1) tanques tradicionais toda a precipitagéo
(2) adaptar ou substituir (2) diques de amortecimento para (2) minimizagao da
estruturas tradicionais de infilragéo subterranea descarga no Rio Swan
drenagem . s -
9 (3) bacias rasas de infiltragéao (3) 21 inundagdes locais em

2000 para 0 em 2005

Fonte: Elaborado pelo autor (2017)

No Reino Unido, assim como na Australia, ndo existe uma legislacao federal
que obrigue o controle de escoamento, porém a EA estipula limites e norteia os
estados e municipios através de manuais, relatérios e guias, que podem ser
consultados facilmente em seu website, como também acontece para a Australia e
EUA. Cada localidade pode adotar suas proéprias legislagbes, mas sempre tendo como
referéncia as diretrizes a nivel nacional. Padrbes de armazenamento sao propostos,
conforme as caracteristicas das precipitacbes, como mostra o resumo dos critérios

detalhados na secéo 4.3 (ver Quadro 6).
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Quadro 6 - Resumo dos padrbdes de armazenamento exigidos no Reino Unido

Armazenamento de Armazenamento de Armazenamento Impossibilidade
Interceptagio Longo Prazo (ALP) de Atenuagio de Utilizagao do
ALP

(1) Vpos € Vpre devem ser
(1) T=1e Quar

ou
(2) Qmax = 2 I/s.ha
para
T=100

Precipitagbes < 5 mm dimensionados para V calculado para
(vala de infiltracao T=1e100anosetc=6 T=1e100 anos
ou horas, e Vpss - Vpre para precipitagao
pavimento permeavel) armazenado de duragao critica
(2) Qmax = 2 I/s.ha

Fonte: Elaborado pelo autor (2017)

Fica claro que a situacéo dos trés paises acima citados quando se trata de
drenagem urbana € bem melhor do que a do Brasil. A disponibilidade de érgéaos,
manuais, regras e informagdes, sé demonstra a importancia dada ao tema e como

eles tém buscados se adaptar as mudangas nos conceitos de drenagem.

O Brasil tem muito que melhorar neste aspecto, pois além da auséncia de
legislacdo em ambito nacional, faltam muitas vezes 6érgaos voltados exclusivamente
para essas questdes. Poucos municipios possuem regras para orientar os projetos
de drenagem, menos ainda em relagéo ao dimensionamento, execugao e manutengao
de elementos de controle. Embora alguns municipios estejam mais a frente, no geral,

ainda ha muito que avancar.

Para as cidades analisadas neste trabalho, o Quadro 7 aponta os aspectos
legais exigidos para o controle de escoamento. Todas as medidas presentes nos
regulamentos, dizem respeito a solugdes de controle na fonte. Além da limitagado da
taxa de permeabilidade minima, por meio das leis de uso e ocupacéo do solo, existem
decretos e leis que obrigam a adogao de instrumentos como: reservatério de detencéo

em lote, piso drenante, telhado verde e limite de vazéo.

E perceptivel, por exemplo, que a legislacdo do Rio de Janeiro, trate-se de
uma coépia da apresentada para Sao Paulo. Fica entdo o questionamento quanto a
existéncia de um estudo para o municipio, que tenha considerado as peculiaridades e

condicdes locais, para s6 entdo sancionar a lei.



Quadro 7 - Aspectos legais para o controle de escoamento em cidades brasileiras

(S&o Paulo, Curitiba, Rio de Janeiro, Porto Alegre e Recife)

TAXA DE OUTRAS EXIGENCIAS
LOCALIDADE PERMEABILIDADE DE CONTROLE NA FONTE
MINIMA
Ano Medidas de Controle
S3o Paulo 15 2 90% 2002 Reservatério de detengdo na fonte para lotes 30% de piso drenante para
edificados ou n&o com Ay > 500 m?2 estacionamentos
(1) 15 e 25% - adotar Aimp para calculo
ari 5 , doV
Curitiba 25 2 80% 2003/2007 Reservatério de dstgg((;)?)o rTﬁ)zara lotes com Aimp ouesc
(2) TP < 15% - adotar Ajote para calculo
do Vesc
- . o .
Rio de Janeiro 10 2 60% 2004 Reservatorlo de retardo para Iotzes edif. ou 30% de piso drenante
n&o com Aiyp > 500 m para estacionamentos
Porto Alegre 7 a 56% 2014 Técnica de infiltragdo ou armazenamento )
9 ° para Qumax = 20,8 l/s.ha
Telhado verde:
(1) para habitagdes multifamiliares > 4
Reservatorio de acumulo ou detencéo para pavimentos
Recife 20a 70% 2015 lotes com A > 500 m?
eAm >25% ou
(2) edificagbes nao-habitacionais com
Acoberta > 400 m?

Fonte: Elaborado pelo autor (2017)
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Para a cidade de Jodo Pessoa, pode-se afirmar que ha um longo caminho a
percorrer para que se alcance uma gestao considerada ideal. A prova disto evidencia-
se na inexisténcia de um Plano de Diretor de Drenagem Urbana para o municipio, o
qual comegou a ser discutido em 2009 e até hoje ndo saiu do papel, demonstrando
que a gestdo das acgdes de infraestrutura € um dos principais causadores dos
problemas. Sendo assim, fica claro que enquanto ndo forem tomadas medidas
sustentaveis, mais dinheiro publico sera gasto com obras de recuperacdo e
manutencgdo, pois apesar do que se tenta transparecer, tais medidas ndo sao

definitivas.

Um outro aspecto importante a ser discutido é a existéncia de capacitagao
profissional e estudos voltados para esta tematica. Ainda é muito comum a falta de
conhecimento sobre o0s avangos ja realizados, pois para muitos profissionais e
académicos da engenharia civil, a drenagem urbana esta associada apenas a
construgdo de galeria e canais, ou seja, medidas convencionais para solugao de
problemas pontuais. E fundamental avaliar a relevancia que tem sido dada ao assunto

dentro das universidades para formacao de profissionais qualificados nesta area.

Diante desta perspectiva, algumas proposi¢cdes podem ser feitas para

contornar a condi¢ao atual de Joao Pessoa:

e elaboragao do Plano Diretor de Drenagem o quanto antes, por ser uma
ferramenta de orientacao; e,

e possibilidade de imposicao legal para implementacdo de solugbes de
controle na fonte, como ja acontece em outras cidades; e

e criacdo de um o6rgdo ou departamento que trate exclusivamente do

manejo de aguas pluviais.

Seguindo a segunda proposi¢ao, poderia ser exigido, por exemplo, que todo
lote edificado ou nao com area superior 500 m? e com taxa de impermeabilizagao
maior do que 25% implemente reservatério de detengdo, seguindo o exemplo de
Recife. Ainda, pode-se limitar a vazdo maxima a ser langada na rede publica para os
casos em que nao for possivel a infiltracdo, a qual deve sempre ser priorizada, como

acontece em Porto Alegre.

Algumas outras medidas de controle na fonte podem ser exigidas, incluindo

0 uso de pavimentos permeaveis para areas de estacionamentos, tal como é feito em
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Sao Paulo e Rio de Janeiro. Pode-se também executar valas e trincheiras de infiltracao

nas imediagdes das principais avenidas, quando possivel.

Por outro lado, programas para analisar a possibilidade de implantacdo de
solugdes localizadas ao longo da cidade, seria mais um meio de acio. Bacias de
detencdo ou retengédo poderiam ser dispostas em pontos estratégicos para controle
da vazao a jusante, recuperando as caracteristicas de pré-desenvolvimento da bacia

de drenagem.
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7 CONSIDERAGOES FINAIS

Como apresentado em todo o escopo deste trabalho, o conceito de drenagem
urbana evoluiu ao longo da histéria com a finalidade de se adaptar as mudancgas no
mundo e melhorar a qualidade de vida e as condigbes ambientais. Desde a década
de 70, diferentes locais tém buscado se adequar a estas transformagdes com estudos

e o0 experimento de novas tecnologias e métodos.

Paises como Australia, Estados Unidos e Reino Unido possuem um longo
histérico de investimentos em inovacdo e disseminagdo de conteudo para
proporcionar uma adequacdo mais eficiente. A existéncia de o6rgaos e setores
especializados em drenagem urbana, produgdo de manuais e guias, imposigao de
legislacdes e regulamentos, sdo alguns exemplos de medidas tomadas. Ha uma
preocupacao por parte dos governos federal, estadual e municipal em atualizar os
modelos de gestdo e promover discussbes e programas que viabilizem modificagbes

primordiais.

Dentro da proposta de pesquisa escolhida, € possivel perceber que o Brasil
ainda caminha a passos lentos em direcao ao “futuro”. A baixa qualidade dos
investimentos publicos em infraestrutura, refletem também na drenagem urbana,
como nas demais areas. E, mesmo havendo em algumas partes do pais um certo

progresso, este setor tem sido negligenciado por muitos anos.

Ja Jodo Pessoa, € mais um reflexo da méa gestdo que acontece no pais como
um todo. A cidade vem se desenvolvendo rapidamente sem que haja um planejamento
satisfatério para a drenagem urbana no territério. Ndo ha uma consideragao pelo
emprego de medidas sustentaveis, falta proposicdo de normas, legislacbes e
orientagdes técnicas a respeito, ndo ha se quer um Plano Direto de Drenagem Urbana

para o municipio.

O uso de legislagdo para obrigatoriedade de aplicagdo de técnicas
compensatorias para os grandes geradores de escoamento em Jodo Pessoa, seja
para novos empreendimentos ou aqueles que venham passar por remodelacoes,
como ja acontece nos municipios de Sao Paulo, Curitiba, Rio de Janeiro, Porto Alegre

e Recife, € uma alternativa a ser avaliada.
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Antes de qualquer coisa, deve-se difundir ainda mais esta area de
conhecimento, tracar metas e elaborar planos de acbes. Além disso, 0s cursos
responsaveis por formar profissionais habilitados a atuar no ramo da drenagem urbana
precisam disponibilizar em suas grades, disciplinas que priorizem o ensino sobre como
associar os elementos do sistema tradicional as solu¢ées compensatorias, pois em

muitos casos o enfoque tem sido dado apenas ao modelo classico

Pelas razbes descritas, é notodria a urgéncia em se tratar do assunto para a
cidade de Jodo Pessoa. A falta de discussdes e acbes podera levar em um futuro
breve, a mais intervencbes e corregdes no sistema atual, em uma proporcao que

talvez ndo estejam dentro da realidade do municipio.
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