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Apresentacao

Esta publicacdo € um dos produtos da Rede de Pesquisas sobre "Desenvolvi-
mento de sistemas de manejo das aguas pluviais urbanas, tais como técnicas
de retencéo, detencéo e reuso, considerando a qualidade da agua e a redu-
cdo dos impactos da poluicdo nos corpos d'agua” do Programa de Pesquisas
em Saneamento Basico - PROSAB - Edital 05, coordenado pelo Prof. Antd-
nio Marozzi Righetto da Universidade Federal do Rio Grande do Norte.

O PROSAB visa ao desenvolvimento e aperfeicoamento de tecnologias nas
areas de dguas de abastecimento, aguas residuarias (esgoto), residuos soli-
dos (lixo e biossolidos), manejo de aguas pluviais urbanas, uso racional de
agua e energia, que sejam de facil aplicabilidade, baixo custo de implanta-
cdo, operacao e manutencao, bem como visem a recuperacao ambiental dos
corpos d'dgua e a melhoria das condicdes de vida da populacdo, especial-
mente as menos favorecidas e que mais necessitam de acdes nessas areas.

Até o final de 2008 foram langados cinco editais do PROSAB, financiados
pela FINEP, pelo CNPq e pela CAIXA, contando com diferentes fontes de re-
cursos, como BID, Tesouro Nacional, Fundo Nacional de Recursos Hidricos
(CT-HIDRO) e recursos proprios da Caixa. A gestédo financeira compartilhada
do PROSAB viabiliza a atuagdo integrada e eficiente de seus érgéos financia-
dores que analisam as solicitacées de financiamento em conjunto e tornam
disponiveis recursos simultaneamente para as diferentes acoes do programa
(pesquisas, bolsas e divulgacdo), evitando a sobreposicdo de verbas e tor-
nando mais eficiente a aplicagdo dos recursos de cada agéncia.

Tecnicamente, o PROSAB ¢ gerido por um grupo coordenador interinstitu-
cional, constituido por representantes da FINEP, do CNPq, da CAIXA, das
universidades, da associacdo de classe e das companhias de saneamento.
Suas principais fungées sdo: definir os temas prioritarios a cada edital;
analisar as propostas, emitindo parecer para orientar a decisédo da FINEP e



do CNPq; indicar consultores ad hoc para avaliacdo dos projetos; e acom-
panhar e avaliar permanentemente o programa.

O Programa funciona no formato de redes cooperativas de pesquisa for-
madas a partir de temas prioritarios lancados a cada Chamada Publica. As
redes integram os pesquisadores das diversas instituicdes, homogeneizam
a informacao entre seus integrantes e possibilitam a capacitagdo perma-
nente de instituicdes emergentes. No ambito de cada rede, os projetos das
diversas instituicdes tém interfaces e enquadram-se em uma proposta glo-
bal de estudos, garantindo a gera¢do de resultados de pesquisa efetivos e
prontamente aplicaveis no cendrio nacional. A atuacdo em rede permite,
ainda, a padronizacdo de metodologias de analises, a constante difusdo e
circulacéo de informacées entre as instituicées, o estimulo ao desenvolvi-
mento de parcerias e a maximizacdo dos resultados.

As redes de pesquisas sdo acompanhadas e permanentemente avaliadas por
consultores, pelas agéncias financiadoras e pelo Grupo Coordenador, através
de reunides periodicas, visitas técnicas e o Seminario de Avaliacdo Final.

Os resultados obtidos pelo PROSAB estao disponiveis através de manuais,
livros, artigos publicados em revistas especializadas e trabalhos apresenta-
dos em encontros técnicos, teses de doutorado e dissertacdes de mestrado
publicadas. Além disso, varias unidades de saneamento foram construidas
nestes ultimos anos por todo o pais €, em maior ou menor grau, utilizaram
informacdes geradas pelos projetos de pesquisa do PROSAB.

Adivulgacdo do PROSAB tem sido feita através de artigos em revistas da area,
da participagdo em mesas-redondas, de trabalhos selecionados para apre-
sentacdo em eventos, bem como pela publicacdo de porta-félios e folders e a
elaboracdo de maquetes eletrénicas contendo informacées sobre os projetos
de cada edital. Todo esse material esta disponivel para consulta e copia no
portal do Programa (www.finep.gov.br/prosab/index.html).
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Manejo de Aguas Pluviais Urbanas
Righetto, A.M.; Moreira, L.F.F; Sales, TEA.

1.1 Introducao

A dindmica das cidades depende de uma série de fatores e necessidades de diver-
sas magnitudes e abrangéncias, cujas acdes e esforcos por parte do Poder Publico
e da prépria sociedade permitem que a qualidade de vida se torne cada vez melhor,
buscando-se sempre reduzir os riscos de ocorréncia de eventos indesejaveis e severas
repercussdes as multiplas atividades que acontecem no espaco urbano. Muitos desses
fatores e necessidades sdo pronto e praticamente atendidos pela urgéncia de serem
adequados a vida cotidiana da comunidade. Outros, por serem ocasionais, sdo par-
cialmente considerados €, portanto, podem resultar em grandes transtornos quando
fendmenos a eles associados aparecem em magnitudes que ultrapassam ao permitido
pelas condicdes reinantes do espaco urbano.

0 saneamento basico delimita um conjunto importante de sistemas fisicos presentes
na cidade e estd intimamente associado com a "saude” da mesma. Os indicadores
referentes ao saneamento basico por si 6 mostram o estagio de desenvolvimento da
localidade e vislumbram a qualidade de vida reinante de seus habitantes. Os sistemas
principais do saneamento basico sédo: o de dagua para abastecimento, incluindo-se os
aspectos de qualidade e a quantidade; o esgotamento sanitario, formado pelas de re-
des coletoras, estacdes de tratamento e destinagdo final dos efluentes; a infraestrutu-
ra de drenagem das aguas pluviais, constituida de areas de infiltracdo e de retencéo e
de elementos estruturais de acumulacao e de transporte; e o sistema de coleta, trans-
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porte e destinacdo dos residuos sélidos. Cada um desses sistemas tem peculiaridade
propria e deve ser tratado dentro de tecnologias atualizadas compativeis com o grau
de desenvolvimento do municipio. Independentemente do estagio socioeconémico, o
zelo e cuidados pela boa funcionalidade desses sistemas indicam o estagio cultural,
organizacional e de desenvolvimento de seus habitantes.

Historicamente, as cidades se desenvolveram préximas aos cursos de agua, com a
preservacao das calhas principal e secundaria dos rios, ndo por consciéncia ambiental,
mas pelas dificuldades operacionais e construtivas de retificacdo de rios existentes
na época. Com o desenvolvimento urbano e tecnolégico, o crescimento das cidades
impds um sistema de malha viaria que, aos poucos, exerceu pressao e viabilidade eco-
ndmica de investimentos que promovessem o saneamento das areas ribeirinhas e a
execucdo de obras de retificacdo de canais, pavimentos, pontes e, consequentemente,
da ocupacao parcial ou total da calha secundaria de trechos dos cursos de agua ou de
areas de alagamentos naturais.

A ocupacdo territorial urbana, sem o devido planejamento integrado das diversas in-
fraestruturas necessarias ao desenvolvimento harmoénico da cidade, desencadeou o
surgimento de problemas de drenagem por ocasido dos eventos hidrolégicos de alta
intensidade. Inicialmente, as areas mais afetadas se localizavam proximas aos cursos
de agua, em locais de ocupacdo da calha secundaria e nos trechos de jusante em rela-
cdo a utilizacdo das areas ribeirinhas. Com a expansao territorial, sem uma legislacdo
e uma fiscalizag¢do que garantissem o disciplinamento adequado do uso e ocupacéao do
solo, os problemas de alagamentos e inundacées foram se intensificando e se distri-
buindo ao longo das linhas naturais de escoamento dos defluvios superficiais em fun-
cdo da planialtimetria da cidade e do grau de impermeabilizacdo da area de drenagem.
As Figuras 1.1a e 1.1b ilustram dois exemplos tipicos de enchentes urbanas de grande

magnitude que ocorreram nas cidades brasileiras de Sao Paulo e de Natal.

(A) Enchente ocorrida em um bairro da cidade de S&o Paulo, Sio Paulo

IgUIET 1] (B) Enchente ocorrida em um bairro de Natal, Rio Grande do Norte.
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As obras de macrodrenagem, constituidas da execucédo de projetos de canais - retifica-
cdo da calha principal, obras de aterros das areas alagadicas e obras secundarias como
bueiros, galerias, bocas-de-lobo -, tornaram-se acées de destaque dos governantes
municipais da segunda metade do século XX, com repercussao politica significativa
e geradora de anseios de desenvolvimento da cidade, particularmente com relagdo a
expansao do acesso viario e ocupacao de terras até entdo inaproveitaveis. A conscien-
tizacdo de integracdo ambiental do espaco urbano comecou a ser sentida a partir dos
graves problemas gerados pelo desenvolvimento urbano cadtico, em que as obras de
infraestrutura voltadas ao saneamento basico somente se realizavam depois de conso-
lidados os graves problemas a satde publica e a sequranca das habitacoes, patrimonios
e vidas humanas.

Diante dos graves problemas ambientais entrelacados com o desenvolvimento so-
cioecondmico municipal, a consciéncia ambiental de se realizar a gestdo das aguas
urbanas de forma integrada avancou nos discursos politicos e técnicos nacionais na
entrada do novo milénio, com a introducdo e absorcao de novos paradigmas relacio-
nados as aguas urbanas e particularmente o de manejo das aguas pluviais urbanas.

Os primeiros conceitos introduzidos em projetos e planos de drenagem urbana dife-
renciam as a¢oes estruturais e nao estruturais para resolver problemas de enchentes
municipais.

Objetivamente, as medidas estruturais relacionam-se as obras de captacao, armazena-
mento e transporte das dguas pluviais dentro de limites estabelecidos pela quantificacdo
dos riscos e pelo conhecimento prévio das ondas de cheia, ajustadas as condigdes locais
por meio de estruturas de contencao. Tais medidas incluem: obras de captacdo, como
bueiros e bocas-de-lobo; obras de transporte, como galerias e canais; obras de detencao,
como as bacias de detencao, reservatorios de acumulagdo de aguas pluviais etc.

As medidas ndo estruturais sdo acdes de outra natureza; séo medidas que alcancam
objetivos excelentes quanto a reducao dos problemas de drenagem urbana, porém exi-
gem esforcos de conscientizacdo popular, legislacédo apropriada, fiscalizag¢do do uso e
de ocupacado dos espac¢os urbanos, manutencao regular dos elementos estruturais, dos
patios, jardins, pavimentos etc. Em suma, sédo a¢des que integram a gestao das aguas
pluviais nas sub-bacias que compdéem o territorio urbano de uma cidade, enfocando
nao somente o problema especifico das enchentes, mas, sobretudo, o uso racional do
espaco urbano, de forma a se otimizar o bem-estar, a qualidade de vida, a estética e as
multiplas possiveis atividades de utilizacdo do meio ambiente urbano.

Na conceituacdo atual de manejo de dguas pluviais urbanas, o controle e a minimiza-
cao dos efeitos adversos das enchentes urbanas nao se limitam ao principio dominan-
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te no meio técnico tradicional, como o de se propiciar o afastamento e o escoamento
das aguas pluviais dos pontos criticos, mas da agregacdo de um conjunto de acdes e
solucdes de carater estrutural e ndo estrutural, envolvendo execucdes de grandes e
pequenas obras e de planejamento e gestdo de ocupacdo do espaco urbano, com le-
gislacdes e fiscalizacdes eficientes quanto a geragdo dos defllvios superficiais advinda
do uso e da ocupacédo do solo.

Pela Lei Federal n° 11.445/2007, entende-se que o manejo das aguas pluviais urbanas
corresponde ao conjunto de atividades, infraestruturas e instalacdes operacionais de
drenagem urbana de aguas pluviais, do transporte, detencéo ou retencéo para o amor-
tecimento de vazdes de cheias, do tratamento e disposicdo final das aguas pluviais
drenadas associadas as acdes de planejamento e de gestdo da ocupacdo do espaco
territorial urbano.

Amplia-se, portanto, o escopo de trabalho e de acdes relacionadas com a drenagem
urbana, integrando-a na pratica aos problemas ambientais e sanitarios das aguas ur-
banas, em que as vazbes e volumes de inundacdes continuam sendo as grandezas
fisicas principais da hidrologia de superficie urbana, mas em estreita interacdo com
a qualidade das aguas, poluicdo difusa, transporte e retencdo de residuos solidos e
utilizacao das aguas pluviais urbanas como recurso hidrico utilizavel e de grande sig-
nificdncia ao urbanismo e estética da cidade.

1.2 Praticas de Manejo

0 manejo das aguas pluviais urbanas se inicia pelo levantamento e conhecimento do
estado atual de uma sub-bacia hidrografica urbana. Qual é ou era o sistema natural
de drenagem da area e quais interferéncias ocorreram ao longo do tempo com relacéo
ao uso e ocupacdo do solo? Como as edificacdes e pavimentacdes foram executadas
e que cuidados existem ou existiram com relacdo a geracdo de defluvios superficiais
durante as ocorréncias de chuvas intensas?

A segunda etapa se volta ao diagnostico da infraestrutura de drenagem existente, do
espaco construido e planejado, de diretrizes estabelecidas pelo Poder Publico e da efi-
cacia quanto ao cumprimento das leis e normas associadas a ocupacdo do solo e aos
impactos ambientais relacionados ao saneamento basico da cidade.

Duas vertentes de trabalho dao continuidade as atividades voltadas ao manejo das
aguas pluviais urbanas. A primeira trata da infraestrutura, dos elementos hidrauli-
cos estruturais, das praticas de contencdo e transporte das dguas pluviais, tanto nas
fontes geradoras de defluvios superficiais, como lotes, pracas e parques, quanto no
sistema viario, dos sistemas de micro e macrodrenagem, dos sistemas de transposicao,
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do carreamento e deposicdo de sedimentos e residuos solidos etc. A sequnda trata dos
dispositivos legais e de administracdo da infraestrutura de drenagem, envolvendo a
operacionalidade do sistema, a manutencao, a fiscalizacdo e medidas de remediacéo
em tempo real, em funcdo de anomalias inevitaveis naturais ou geradas em funcéo da
dinadmica de ocupacédo do espaco urbano.

Relativo ao aspecto de qualidade das aguas pluviais, 0 manejo deve ser realizado
quanto a utilizagdo das aguas pluviais como recursos hidricos e seu aproveitamento
no abastecimento de agua, na recarga de aquifero, em jardinagem, na limpeza publi-
ca etc. A separacdo das primeiras aguas superficiais geradas pelas chuvas, em areas
urbanas, € um mecanismo promissor quanto a real utilizacdo das aguas de chuvas
captadas pelas bacias hidrograficas urbanas.

As vazdes de cheia produzidas na bacia hidrografica ou localmente no espaco urbano
podem ser bastante alteradas em funcdo de um manejo eficiente do controle dos
deflivios em suas fontes geradoras e de pequenas estruturas de controle em determi-
nados pontos da bacia, particularmente proximos as vias publicas e fundos de vale.

O controle da geracdo de deflivios em lotes e condominios habitacionais pode ser
eficientemente realizado por meio de um paisagismo que integre adequadamente as
areas impermeabilizadas com as areas verdes. Cisternas e microrreservatérios de infil-
tracdo sdo componentes hidraulicos eficazes para reduzir os efluentes pluviais de are-
as urbanizadas, e estes podem ser amplamente implementados mediante incentivos
do Poder Publico com relacdo a abatimentos no Imposto Predial e Territorial Urbano
(IPTU), em funcéo da reducdo da contribuicdo de defldvios e, consequentemente, da
atenuacdo das cheias no sistema de macrodrenagem. Evidentemente, de nada vale
essas implementagdes se ndo houver mecanismos sistematicos de divulgacéo, de fis-
calizacao e de manutencao continuada.

Sabe-se que as vias publicas sdo grandes geradoras de defluvios decorrentes da eleva-
da impermeabilizacdo do terreno e de descompensacdes de declividades, ora elevadas,
ora inexistentes. Nos baixios, formam-se alagamentos inconvenientes ao transito de
veiculo e pedestre, e a inadequacado de topografia local, muitas vezes de facil solucao,
€ ignorada pelo 6rgdo publico responsavel. A introducao de trincheiras de infiltracdo
no calcamento e um possivel sistema de recalque resolveriam de imediato um proble-
ma local, gerador de insatisfacdo aos moradores locais e transeuntes. E um exemplo
tipico de auséncia da pratica de manejo das aguas pluviais urbanas.

Quanto a infraestrutura de drenagem existente, torna-se imprescindivel a avaliacdo
continuada da capacidade do sistema frente ao avanco de ocupacdo do espaco ur-
bano, ao uso e ocupacdo do solo, as impermeabilizagdes de terrenos, a inexisténcia
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de medidas compensatérias etc. Dependendo da magnitude e complexidade da bacia
de drenagem e do avanco insatisfatdrio de regulamentacées e fiscalizacdes, ¢ preciso
adequar a infraestrutura de drenagem existente com a introducdo de elementos hi-
draulicos que permitam minimizar os efeitos danosos das enchentes, procurando-se
ampliar os periodos de retornos a partir dos quais o sistema se torna inadequado,
pondo em risco as areas circunvizinhas desprotegidas contra alagamentos.

Alintroducao de reservatdrios de detencao tem sido uma solucdo de grande sucesso na
regiao metropolitana de S8o Paulo e em muitas cidades de médio e de grande porte.
Canholi (2005) apresenta uma relagdo extensa de bacias de detencao, com detalhes da
problematica e das solucdes encontradas.

0O transporte de sedimentos em sistemas de drenagem ¢ um indicador significativo da
contaminacgao das aguas pluviais, pois revela a capacidade erosiva e de transporte dos
defluvios superficiais e a incorporacéo de contaminantes depositados nas superficies
dos terrenos e vias publicas. Nos baixios, as canaliza¢ées de drenagem podem se tornar
rapidamente obstruidas, podendo comprometer seriamente a capacidade de drenagem
da drea. Em regides litoraneas, as baixas declividades sempre reinantes obrigam a se
dimensionar galerias de grandes dimensées. No entanto, nao ocorrendo a manutencao
e a limpeza frequente dessas galerias, a obstrugdo por depositos de sedimentos pode,
dramaticamente, ocasionar grandes alagamentos pela incapacidade de veiculacdo das
aguas pelas galerias e pela falsa confiabilidade de funcionamento do sistema.

Estudos e pesquisas em hidrologia urbana sdo essenciais para o conhecimento em
maior profundidade dos problemas de aguas urbanas. Além do levantamento de pa-
rametros, observacdes de eventos hidroldgicos e pesquisas com carater de inovacdo
buscam novas abordagens e novos questionamentos que possibilitem prossequir na
evolucdo do entendimento do espaco urbano, com aplicacées de novas tecnologias
e conceituacdes atualizadas face a evolucdo tecnoldgica e as complexidades sempre
crescentes do uso e ocupagdo no ambiente urbano. Um sistema de monitoramento
hidrologico automatico devidamente protegido ¢ um desafio ainda ausente na imensa
maioria das cidades brasileiras com problemas de drenagem.

Pelas facilidades sempre crescentes de uso de sistemas de geoprocessamento, ndo
se concebe, atualmente, uma cidade de porte médio ou grande que ndo possua um
cadastro informatizado atualizado de todo o espaco urbano, integrando os sistemas:
viario, de abastecimento de agua, de esgotamento sanitario, de drenagem urbana, da
distribuicdo de eletricidade, da logistica de coleta dos residuos sélidos etc. A evolugdo
tecnologica e a qualidade de vida da cidade sao fortemente sentidas a partir de uma
base de dados confidvel e suficientemente abrangente. Com essa base de dados, as
discussodes e as formulagées dos problemas da cidade sdo muito mais claramente evi-
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denciadas, e as solucdes a serem desenvolvidas passam facilmente pela compreenséao
dos técnicos, dos politicos e da populagdo em geral.

A modelagem hidrologica e da gestdo das varias infraestruturas do ambiente urbano
€ instrumento imprescindivel para a gestdo das aguas urbanas e para o manejo das
aguas pluviais urbanas, por ocasido dos eventos hidrolégicos intensos. Esse instru-
mento oferece as reais possibilidades de se avaliar as vazdes de cheia, os niveis e areas
de inundacao, as tomadas emergenciais de decisdo e, principalmente, de medidas a se-
rem executadas para suplantar problemas localizados, ou do sistema integrado de for-
ma eficiente, tanto no aspecto técnico quanto econdémico. Uma pratica fundamental
para o planejamento de ocupacdo de novas areas urbanas € a realizacdo de simulacgoes
hidrologicas da area pré-ocupacional, a fim de estabelecer valores de defluvios que
servirao para a requlamentacao da execucdo de acdes voltadas a drenagem da area, a
fim de harmonizar o desenvolvimento espacial com a infraestrutura existente.

Além do problema de asseio, de saude publica e de educacdo ambiental, a limpe-
za publica e a presenca de residuos solidos espalhados na area de drenagem estao
diretamente relacionadas com o funcionamento dos sistemas de micro e de macro-
drenagem. A pratica de manejo das dguas pluviais urbanas deve ser integrada com
0s servicos de limpeza publica e do sistema de drenagem. A concentracdo de resi-
duos solidos em bocas-de-lobo quase sempre resulta na formacdo de alagamentos
em regides densamente ocupadas, como centros comerciais e pontos localizados da
cidade com atrativos para a concentracdo de numero expressivo de pessoas. O espa-
lhamento difuso de residuos solidos em superficies urbanas resulta no carreamento
pelos defluvios, com alta possibilidade de serem criados pontos de estrangulamento
que impedem o escoamento das aguas pluviais. Outro importantissimo trabalho dos
servicos municipais ¢ o da remogdo do assoreamento nos sistemas de drenagem por
sedimentos, pelo lixo urbano, pelo entulho ou por qualquer outro tipo de deposito
como galhos de arvore etc.

Cidades cortadas por cursos de dgua, 0s quais sdo sujeitos a grandes variacoes de
vazdes em tempos relativamente curtos, tornam-se extremamente vulneraveis aos
tragicos eventos de inundagdo, com prejuizos enormes a economia das propriedades
ribeirinhas e, sobretudo, de alto risco de perdas de vidas humanas. Nessas situacoes, a
implementacdo de um sistema de prevencao e de alerta, a organizagio e o acionamen-
to de uma instituicdo de defesa civil tornam-se obrigatorios e imprescindiveis como
garantia a vida cidada da localidade. A existéncia de areas ocupadas de alto risco de
inundacdo ¢ da competéncia do Poder Publico municipal e, portanto, é de sua respon-
sabilidade oferecer condi¢des de vida a todas as pessoas estabelecidas em locais apro-
vados ou permitidos pela administracdo municipal. O avanco das leis democraticas
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deve oferecer o suporte e a protecao necessarios a todos os cidadaos, principalmente
no que se refere a moradias e estabelecimentos de trabalho.

Infelizmente, no atual estagio de desenvolvimento do Brasil, o contingente populacio-
nal que vive em condicdes abaixo do limite toleravel de pobreza é alto e o déficit ha-
bitacional continua sendo uma das principais fragilidades que contribui para o baixo
indice de desenvolvimento social do pais. Por esse fato, a ocupacédo de areas de risco
pela populagao de baixa rende é preocupante, ja que muitas areas inundaveis urbanas
sao repentinamente sujeitas a favelizacdo e, assim, suscetiveis aos tragicos eventos de
deslizamentos de encosta, soterramentos e inundagdes, quando estas se localizam na
calha secundaria de cursos de dgua ou em areas de inundacdo em fundos de vales,
lagoas, ou mesmo as margens de corregos que drenam agua de extensas bacias de
drenagem. £ uma situacdo de dificil solucéo, ja que se configura como incompeténcia
do Poder Publico em assegurar a protecao de vida a populacdo que vive dentro do
espaco urbano e que, em principio, deveria receber as garantias minimas previstas pelo
artigo 5° da Constituicdo Brasileira.

Os prejuizos causados pelas inundagdes em areas com economia relativamente forte
podem ser minimizados por meio de um sistema particular de seguro contra enchen-
tes, mantido pelos proprios interessados, em parceria com o Poder Publico municipal.
Em funcdo da frequéncia com que ocorrem as inundacdes e as informacdes sobre 0s
prejuizos associados a elas, ¢ possivel estabelecer um sistema de seguro sustentado,
baseado em indices de risco, cujo prémio a ser pago pelos segurados possibilitaria a
manutencado do sistema de seguro, e também quando o capital acumulado possibilitas-
se o investimento em benfeitorias que permitisse incentivar o Poder Publico a acelerar
as melhorias de manejo das aguas pluviais da bacia de drenagem e, assim, reduzir os
riscos de inundagdo (RIGHETTO; MEDIONDO; RIGHETTO, 2007).

A complexidade envolvida no manejo eficiente da bacia urbana e, em particular, da
drenagem demanda estudos e avaliacdes continuados, com a compreensio de que
a dindmica da cidade envolve multiplos sistemas e atores, e as questdes sao sempre
atuais, exigindo, portanto, conceitos e tecnologias novos e ampla discussao nas mais
variadas esferas que compdem as forcas sociais da cidade. A base de analise deve
evidente e necessariamente ser a de um Plano Diretor da Cidade no qual se integra o
Plano Diretor de Drenagem Urbana (PDDU).

O PDDU ¢ uma peca fundamental para a gestdo das dguas pluviais urbanas. Tem como
meta o planejamento da distribuicdo dos defluvios superficiais no espaco urbano em
funcdo da ocupacdo e da evolucdo da infraestrutura de drenagem, com vistas a mini-
mizar ou mesmo eliminar prejuizos econdmicos € ambientais.
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O desenvolvimento do Plano Diretor é realizado segundo duas estratégias basicas:
o estabelecimento de legislacdo, requlamentacao e medidas néo estruturais para o
espaco urbano ocupado e ndo ocupado; e o plano de controle de impactos na drena-
gem das areas ocupadas (TUCCI; ORSINI, 2005). Acrescenta-se ao Plano, o manual de
drenagem urbana, que tem a finalidade de orientar urbanistas e projetistas quanto as
questdes relacionadas com o uso e ocupagao do espaco urbano e as medidas estrutu-
rais e ndo estruturais necessarias para harmonizar tal desenvolvimento com o sistema
de drenagem da area ou bacia urbana.

Os aspectos gerais do manejo de aguas pluviais, delineados nesta introduc¢éo, podem
e devem ser detalhadamente discriminados quanto as particularidades relacionadas
com a pratica efetiva da gestdo das aguas pluviais das bacias de drenagem urbanas.
Assim, a sequir, apresentam-se alguns desses detalhes, com realce aos que estao pre-
sentemente mais incentivados e praticados em nosso meio.

1.3 Controle na Fonte

A ocupacéo urbana causa modificagdo no padrdo de escoamento dos defluvios su-
perficiais na bacia, ou seja, a medida que areas com superficies naturais vao sendo
impermeabilizadas, os processos de infiltracdo e retencdo da agua na bacia védo se
reduzindo, causando aumento significativo dos defllvios superficiais nas areas situ-
adas a jusante. Além disso, a agua escoada superficialmente entra em contato com
diversos tipos de poluentes, comprometendo a sua qualidade. Quando langcada no
corpo d'dgua receptor, pode contaminar rios, lagos ou aquiferos subterraneos. Por
outro lado, a poluicdo difusa tem sido um dos grandes problemas sanitarios nas areas
urbanas, uma vez que esta relacionada com a ocorréncia de endemias e doencas de
veiculacdo hidrica.

As fontes de poluicdo difusa sao, por sua vez, resultado das atividades humanas de-
senvolvidas no processo de ocupacdo e uso do solo na bacia urbana. Os impactos
oriundos da degradacdo da qualidade da agua no meio urbano abrangem aspectos
sociais, econdmicos e ambientais, podendo ser citados os seguintes:

® mortandade de peixes e da vida aquatica;

® problemas relacionados com a proliferacao de doencas de veiculacdo hidrica;
® degradacgdo da qualidade da agua, tornando-a imprdpria para consumo;

® degradagdo do ecossistema e do habitat;

® custos financeiros relacionados com acdes de limpeza e remocao de poluentes;

® prejuizos sociais relacionados com a inadequacdo de areas de lazer.
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A ocupacao urbana aumenta significativamente a velocidade do escoamento superfi-
cial, crescendo o potencial erosivo do solo, com reflexo no transporte de sedimentos e
0 consequente assoreamento de rios e lagos. A reducdo do volume util nesses corpos
de dgua diminui a capacidade de detencdo, aumentando o risco de inundagées.

A Tabela 1.1 apresenta os principais tipos de poluentes urbanos, suas fontes e impac-
tos produzidos.

Tabela 1.1 > Principais tipos de poluentes urbanos, suas fontes e impactos produzidos.
POLUENTES ORIGEM IMPACTOS

Reduz o OD (oxigénio dissolvido);
crescimento de algas; degradacéo da
agua de consumo.

Sistemas sépticos inadequados;

Nitrogénio e fosf "
ttrogenio oro desmatamento; fertilizantes.

. Obras de construcao; areas Aumento da turbidez; redu¢do do OD;

Sedimentos . . . L
desmatadas; processos erosivos. degradacéo da vida aquatica.
Lancamentos de efluentes Riscos a saude humana pelo

Organismos patogénicos  domeésticos; sistemas sépticos consumo; inviabilidade do uso
inadequados. recreacional.

Metais pesados: chumbo,  Processos industriais; residuos de Toxicidade da agua e do sedimento;

cadmio, zinco, mercurio,  ¢leo do motor; mineracdo; queima acumulacéo na atividade bioldgica e

aluminio, entre outros. de combustiveis. na cadeia alimentar.

L. Herbicidas, fungicidas, inseticidas; Toxicidade da agua e do sedimento;
Pesticidas; produtos ' L. ~ - S
o processos industriais; lavagem acumulacéo na atividade bioldgica e

' de solos contaminados. na cadeia alimentar.

1.3.1 Sistemas n3o convencionais de controle na fonte

0 manejo da agua pluvial no meio urbano deve proporcionar qualidade de vida aos
cidadaos, reduzindo a um nivel aceitavel os riscos de inundacéo oriundos da imperme-
abilizacdo do solo. Ao mesmo tempo, o uso sustentavel da agua envolve a elaboracdo
de politicas de uso e ocupac¢ao do solo, com cenarios de desenvolvimento e planeja-
mento estratégico de médio e longo prazo. Nesse contexto, a concepgao de sistemas
destinados a reduzir os efeitos da urbanizacao na quantidade e qualidade da agua
escoada tem como objetivo aumentar o armazenamento, reduzindo o langcamento de
defluvios e da carga de poluicdo difusa. Nas ultimas décadas, a crescente necessidade
de enfrentar os problemas da agua pluvial no meio urbano fez surgir o conceito de
sistemas ndo convencionais de controle na fonte, com énfase no manejo sustentavel
da dgua de drenagem. Esses sistemas compreendem medidas que estabelecem solu-
cOes praticas para o problema dos defluvios urbanos, com a implantacao de sistemas
de controle préximo do local de geracdo do defluvio, e ainda envolvem medidas es-
truturais e nao estruturais. As medidas ndo estruturais envolvem acdes operacionais
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e educacionais, além de medidas de controle. Integram um conjunto de acées locais
especificas, visando promover a retencéo e infiltracdo do escoamento, com o controle
dos impactos da urbanizacdo na drenagem.

0O objetivo dos sistemas de controle na fonte é preservar as condicées hidrologicas da
bacia pré-urbanizada, reduzindo os impactos para um nivel aceitavel. Assim, o estabe-
lecimento de um sistema de controle ndo convencional reflete as condicdes fisicas do
local, procurando observar os sequintes aspectos:

e disponibilidade de espaco fisico para implantacdo dos dispositivos, aspecto
importante especialmente no caso de areas densamente urbanizadas;

e definicdo dos dispositivos mais adequados em funcdo dos tipos de poluen-
tes presentes no escoamento, com a verificacdo continuada da eficiéncia de
funcionamento;

® o comportamento do lencol freatico na estacdo chuvosa - informacdo im-
portante no caso de sistemas de infiltracdo; tem influéncia direta na capaci-
dade de armazenamento;

® levantamento do perfil litoldgico do local; solos com alta capacidade de
percolagcao sao necessarios ao funcionamento de sistemas de infiltracdo da
agua no solo;

® analise dos custos de implantacao e manutencdo da estrutura; considerar
a disponibilidade de material no local, facilidade de manutencéo, eficiéncia
de remocao de poluentes; disponibilidade e treinamento de pessoal técnico.

Observa-se, assim, que a adocdo de um determinado dispositivo de controle do escoa-
mento exige o estabelecimento de critérios de ordem pratica. A sua implantacdo tem o
objetivo de absorver os impactos negativos de uso e ocupacao do solo na bacia. Assim,
a solucao adotada deve atender as necessidades locais, considerando os pros e contras
das tecnologias disponiveis.

Tipos de sistemas de controle ndo convencionais

Um sistema nao convencional de controle é usado como solucdo frente ao aumento
do escoamento e da carga de poluicdo difusa, possibilitando melhorar as condi¢cées
de drenagem e de qualidade da agua com a melhor relagdo custo-beneficio possivel.
Os sistemas nao convencionais usados no manejo da dgua em areas urbanizadas séo
classificados em dois tipos: sistemas ndo estruturais ou de controle do escoamento na
fonte e sistemas estruturais com eventual tratamento da dgua contaminada.
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Os sistemas ndo estruturais utilizam meios naturais para reduzir a geracao do esco-
amento e a carga poluidora; ndo contempla obras civis, mas envolve acdes de cunho
social para modificar padroes de comportamento da populacédo, tais como meios le-
gais, san¢oes econodmicas e programas educacionais; sdo denominados sistemas de
controle na fonte, pois atuam no local ou proximo das fontes de escoamento, estabe-
lecendo critérios de controle do uso e ocupagao do solo nessas areas.

Os sistemas estruturais, por sua vez, englobam obras de engenharia destinadas a re-
tencao temporaria do escoamento, podendo-se promover o tratamento da agua. Esses
sistemas permitem o controle quali-quantitativo da vazdo gerada na bacia, seja pelo
armazenamento temporario do volume escoado, seja pela reducdo da carga poluidora.

Em anos recentes, vem aumentando a importancia das medidas preventivas de carater
nao estrutural, tanto pela eficiéncia em solucionar o problema na fonte como pela
pulverizacao dos custos com obras de drenagem, evitando a necessidade de implanta-
cdo de obras mais caras no futuro.

As medidas nao estruturais englobam um conjunto de regras de controle do uso e
de ocupacédo do solo. O PDDU estabelece regras que visam o controle e a prevencéo,
combinando medidas nédo estruturais e estruturais nos cenarios de ocupacdo atual e
futura. As medidas compensatdrias de controle do escoamento na fonte englobam
quatro tipos de acos:

® planejamento, projeto e implantacao de estruturas de retencdo e armaze-
namento;

® manutencio adequada das superficies permedveis e impermeaveis;

® educacdo e treinamento como forma de conscientizar a populagao para os
problemas ambientais, e sua relacdo com a agua;

® reqgulamentacdo, vigilancia e mecanismos de sancées.

As medidas ndo estruturais de controle do escoamento na fonte podem ser agrupadas
em categorias, conforme mostra a Tabela 1.2.
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Tabela 1.2 > Categorias de medidas ndo estruturais.

PRINCIPAIS CATEGORIAS

Educacdo publica

Planejamento e manejo da dgua

Uso de materiais e produtos quimicos

Manutencédo dos dispositivos de
infiltracao nas vias

Controle de conexao ilegal de esgoto

Reuso da agua pluvial

MEDIDAS NAO ESTRUTURAIS

Educacéo publica e disseminagao do conhecimento
Equipe técnica capacitada

Superficies com vegetacdo

Areas impermeaveis desconectadas

Telhados verdes

Urbanizagdo de pequeno impacto

Uso de produtos alternativos ndo poluentes
Praticas de manuseio e de armazenamento adequadas

Varricao das ruas

Coleta de residuos sélidos

Limpeza dos sistemas de filtracao
Manutencédo das vias e dos dispositivos
Manutencédo dos canais e cursos d'agua

Medidas de prevencao contra a conexao ilegal
Fiscalizacdo: deteccdo, retirada e multa
Controle do sistema de coleta de esgoto e de tanques sépticos

Jardinagem e lavagem de veiculos
Sistema predial
Fontes e lagos

Participagdo da comunidade

0 envolvimento da comunidade é ponto chave no estabelecimento do Plano de Controle

da Drenagem. Merece destaque o estimulo a participacdo e o envolvimento da comunida-
de na tomada de decisdes e na manutencéo do sistema. Programas educativos na forma
de mesas-redondas, debates, campanhas etc., ajudam a aumentar o nivel de conscienti-

zacao, estimulando o envolvimento nas questdes ambientais e modificando padroes de
conduta ndo sustentaveis de uso da agua. A realizacdo de campanhas com a distribuicao
de material informativo sempre traz resultados positivos, como na Figura 1.2.

FONTE: WWW.OWDNA.ORG

Figura 1.2 Participagdo da comunidade na limpeza de canal.
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Equipe técnica capacitada

Nas areas em processo de urbanizacédo, ¢ fundamental que a concepcdo da rede de
drenagem seja feita levando em conta critérios de engenharia, buscando tanto quanto
possivel preservar as condicdes naturais na bacia. Esses critérios sdo norteados pela
reducado das areas impermeaveis, pelo uso de dispositivos de infiltracao e de areas de
conservacao. Nesse sentido, o Plano Diretor institui diretrizes que norteiam o arranjo
e a distribuicdo dos lotes, além de estabelecerem o uso de dispositivo de retencao e
infiltracdo na fonte.

Reducédo do efeito das areas impermeaveis

0 impacto gerado pelo escoamento superficial na drenagem aumenta com a area imper-
meabilizada. Em razéo disso, o uso de dispositivo de detencao no lote incrementa o ar-
mazenamento na bacia, amortece o pico do hidrograma e reduz o volume escoado para
a rede de drenagem. Em areas comuns, podem ser adotadas solu¢des como pavimentos
permedveis (estacionamentos) ou valas de infiltracdo nas areas adjacentes as vias.

Telhado verde

Conhecido como jardim em edificios, € um dispositivo de controle do escoamento na
fonte que ajuda a mitigar o impacto da urbanizagao, especialmente em areas com nivel
de adensamento elevado. Esse dispositivo ¢ muito eficiente na reducdo do escoamento,
pelo aumento de area verde e pela evapotranspiracdo. Além disso, aporta valor comercial
ao empreendimento e cria condicOes de vida natural, sendo considerado uma opg¢ao eco-
nomicamente excelente quando comparado aos sistemas estruturais de grande porte.

No entanto, envolve o uso de coberturas planas em edificacées com reforco estrutural.
A laje, recoberta com uma manta impermeabilizante, recebe uma camada de solo de
textura leve, uma rede de contencdo e um sistema de drenagem. Sdo usadas espécies
de plantas resistentes a alta temperatura, a baixa umidade do solo e a curtos periodos
de inundacdo durante os eventos. Vale citar o uso desse tipo de solu¢ado no prédio da
Prefeitura de Chicago, Estados Unidos, onde foi desenvolvido um projeto piloto com o
objetivo de demonstrar as potencialidades e incentivar o uso. O telhado verde ¢ espe-
cialmente eficiente na retencdo de chuvas intensas e de curta dura¢do, podendo reter
até 70% da chuva durante a estacdo seca (Figura 1.3).

Urbanizacdo de pequeno impacto

A concepcéo urbanistica das areas em processo de impermeabilizacédo do solo requer
analise cuidadosa, feita por corpo técnico que utilize critérios € normas que permitam
minimizar os impactos da urbanizacao na drenagem pluvial. Nesse sentido, deve ser
prevista, conforme a necessidade, a instalacao de sistemas de controle na fonte, distri-
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Figura 1.3 llustracéo de utilizacdo de telhado verde.

buidos na bacia, com reducao das areas impermeaveis. A implanta¢do de dispositivos
de retencéo e infiltracdo de pequeno porte elimina a necessidade de uma estrutura
central de grande porte. O uso de sistemas de biorretencdo em parques, areas de lazer
e jardins, € também de cisternas, pavimentos permeaveis e telhados verdes propicia
reducdo do volume escoado e filtragem da carga poluidora.

Manuseio e armazenamento de produtos toxicos

0 uso e 0 armazenamento adequados de substancias tdxicas constituem importante me-
dida de controle na fonte. Postos de combustiveis, por exemplo, devem ser fiscalizados no
sentido de evitar o contato de substancias toxicas com a agua, armazenando adequada-
mente os produtos em reservatorios, sejam eles superficiais ou subterraneos. Além disso,
devem ser limitados os defltvios de lavagem de carros lancados na rede de drenagem.

Limpeza e manutencdo da rede de drenagem

Englobam a limpeza das vias e da rede de drenagem existente. A limpeza de ruas e de
estacionamentos € uma das principais formas de reducao da carga de residuos sélidos e
de sedimentos nos defluvios. A varri¢do das ruas é considerada uma medida fundamen-
tal, reduzindo a carga de sélidos em suspenséo e de lavagem transferida para o corpo
receptor. Trabalhos recentes demonstram que equipamentos de varricdo modernos sao
eficientes na remocdo das particulas finas que retém uma parcela importante da carga
poluidora. Qutro aspecto importante é a frequéncia de varricao, que pode ser quinze-
nal. A rede de galerias existentes, por sua vez, esta sujeita a obstrucao pela entrada de
residuos durante a chuva. Os sedimentos e a matéria organica ficam retidos nos trechos
de pequena declividade e tendem a se acumular, reduzindo a drea de fluxo. A retirada
desse material pode ser feita mediante processo de lavagem a vacuo, com a desagre-
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Figura 1.4 llustracéo de utilizacéo de telhado verde.

gacdo do material consolidado. A manutencédo periodica dos canais abertos envolve a
desobstrucéo e a limpeza da calha nos pontos criticos, como mostra a Figura 1.4.

Limpeza das estruturas de retencdo de residuos sdlidos

A concepcao da rede de microdrenagem deve prever o uso de dispositivos de reten-
cdo de residuos solidos e de sedimentos, evitando, assim, a sua transferéncia para o
interior da rede. Em geral, esses dispositivos se localizam na entrada das bocas-de-
lobo, situados abaixo da cota inferior do tubo de entrada. O material sélido retido no
interior da boca-de-lobo pode ser recolhido manualmente com a retirada da grelha
(Figura 1.5). A retencdo dos residuos e do sedimento impede a transferéncia desses
materiais para o corpo receptor situado a jusante; recomenda-se a limpeza dessas
estruturas pelo menos duas vezes no ano.

FONTE: WWW.BIOCLEANENVIRONMENTALNET

Figura 1.5 Retencao e limpeza de residuos solidos.
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Manutenc¢ao do revestimento nas vias

O revestimento nas vias urbanas esta sujeito a acdo abrasiva dos pneus e das car-
gas dinamicas dos veiculos. Em locais de trafego mais intenso, falhas nos servigos
de manutencao da via propiciam o aparecimento de trincas que, com o tempo, vao,
progressivamente, deteriorando a qualidade do pavimento. Dessa forma, os materiais
que compdem a base ficam sujeitos a acao erosiva da chuva e do escoamento, sendo
levados pelo fluxo, com a transferéncia de matérias sélidas e carga de poluentes ao
corpo receptor. As acdes de manutencao das vias contribuem para preservar os corpos
d'dgua, protegendo-os da degradacao.

Conservacdo da rede de drenagem e dos corpos d'agua

O funcionamento adequado do sistema de drenagem exige uma série de acdes de
manutencao periodicas no corpo receptor. Elas envolvem a retirada de material sélido
mediante dragagem, a conservacao de dreas verdes, a manutencdo dos dispositivos
de infiltracdo, a troca de elementos filtrantes etc.; constitui um cronograma de acoes
de manutencdo preventiva e de reparo das estruturas. A manutencédo do sistema de
macrodrenagem (canais e cursos d'agua naturais) inclui a identificacio periodica de
potenciais fontes de poluicdo pontual e difusa, bem como de lancamentos ilegais, com
a limpeza e remocao de residuos sélidos na calha fluvial. Com relacdo aos canais de
drenagem, uma manutencao eficiente deve incluir possiveis modificacées do projeto
original, com o objetivo de melhor atender as especificidades locais e a sua incorpo-
racao na paisagem urbana.

Risco de contaminacdo da agua pluvial

Numa bacia urbana, determinadas atividades geram potenciais riscos de contami-
nacdo da dgua gracas as substancias usadas nos processos. Esses casos exigem a
devida atencao no que se refere ao uso desses produtos, prevendo acdes especificas
de controle. A legislacdo deve prever, por exemplo, a necessidade de evitar o lanca-
mento desses residuos na rede de drenagem ou diretamente no solo. Além disso, esses
estabelecimentos devem prever estruturas de armazenamento desses produtos, com o
objetivo de evitar o contato direto com a agua da chuva. Algumas atividades com risco
de contaminacdo podem ser citadas:

® usinas de reciclagem de produtos;
® servicos de abastecimento de veiculos - troca de ¢leo e lavagem;
® servicos ou atividades que geram e armazenam substancias toxicas;

® hospitais;

35



36 MANEJO DE AGUAS PLUVIAIS URBANAS

Conexao ilegal com a rede de drenagem

Um dos principais fatores de degradacdo da qualidade da agua nos corpos d'agua
urbanos esta relacionado com o lancamento de efluentes de origem doméstica na
rede de drenagem (Figura 1.6). Os deflivios lancados na rede de drenagem podem ser
classificados em trés tipos, de acordo com os efeitos produzidos: substancias toxicas
e patogénicas; substancias degradadoras da vida aquatica; e agua limpa. Dentre estes,
0S mais importantes sdo as substancias toxicas e patogénicas, onde as fontes mais
provaveis desses poluentes sdo os efluentes residenciais e industriais. Assim, a princi-
pal fonte de conexao ilegal tem origem na rede sanitaria residencial.

Conexao ilegal: prevencao,
identificacdo e remocao

Essas medidas tém o objetivo de fiscali-
zar e remover as conexdes ilegais exis-
tentes responsaveis pelo lancamento
de efluentes poluidores na rede de dre-
nagem. Em geral, essas conexdes tém
origem em fossas sépticas, sistemas de
lavagem, entre outros. As medidas pre-
ventivas envolvem o estabelecimento
de normas de controle, fiscalizacéo pe-
riodica, sancdes e multas, educacao e
conscientizacao da populacao. As acoes
de controle sdo implementadas com o objetivo de identificar e remover as conexdes ile-
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Efluente de origem domestica na

Figura 1.6 rede de drenagem.

gais com a rede de drenagem. Alguns indicadores da presenca de conexao ilegal incluem
o fluxo sem a ocorréncia de chuva, além da existéncia de coliformes fecais na agua.

Utilizagdo da agua pluvial

Nos ultimos anos, tem havido um avanco na tecnologia de uso da agua pluvial em re-
sidéncias. A dgua da chuva ¢ transferida por um sistema de calhas e tubulacées até um
reservatorio, podendo ser usada para diversos fins, como jardinagem, esgotamento sani-
tario, lavagem de veiculos etc. Na regido semi-arida, a agua armazenada em cisternas ¢
submetida a um tratamento primario e usada na dessedentacao de pessoas e de animais.
Nessas instalagdes, as primeiras chuvas, contaminadas com poeira, folhas ou residuos de
passaros, devem ser descartadas. Uma tela instalada na entrada do reservatorio permite
separar a matéria solida presente na agua. Assim, o retiso pode ocorrer em nivel individual
dentro do lote, em nivel municipal ou mesmo regional. Em nivel municipal, a dgua da
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chuva pode ser retida em lagos, usada na irrigacao de jardins e parques, ou mesmo usada
como reserva de protecdo contra incéndio. A retencdo da agua da chuva em bacias de
detencdo na area urbana propicia, em alguns casos, a recarga do aquifero subterraneo.
Em algumas cidades, a recarga do aquifero proporciona, em longo prazo, melhoria na
qualidade da agua, reduzindo a concentracao de poluentes presentes na agua.

1.3.2 Medidas estruturais de manejo da agua pluvial

Os sistemas estruturais compéem uma variedade de estruturas, cuja finalidade ¢ a de
deter e/ou transportar os deflivios gerados na bacia e também de propiciar a infiltra-
cdo localizada. Essas obras tém a finalidade de reduzir os impactos provocados pela
urbanizacdo no hidrograma resultante.

As bacias de detencéo, por exemplo, atuam amortecendo a vazao maxima, reduzindo
0s impactos a jusante, uma vez que elas funcionam como estruturas de regulacao.

Em alguns paises, os sistemas estruturais séo usados no tratamento da dgua escoada,
propiciando a remocdo de poluentes presentes na agua. Em alguns casos, o dispositivo
de tratamento da agua esta localizado na entrada da rede de drenagem; em outros, no
ponto de lancamento no corpo receptor. Os sistemas estruturais podem ser classifica-
dos em funcao das categorias funcionais, como mostra a Tabela 1.3.

Tabela 1.3 > Categorias de medidas estruturais.

CATEGORIA TIPO

< Bacia de detencéo ou de atenuacdo de cheia
Detencéo do escoamento . . s P
Bacia de retengdo com infiltracdo
Area inundavel Terreno adaptado a alagamento
Vegetacéo
Vala de infiltracéo
Dispositivos de infiltracéo Bacia de infiltracdo
Pavimento poroso

Filtro superficial de areia

Filtros organicos e de areia . A
9 Filtro subterraneo

Tecnologias alternativas

Sistemas de retencdo do escoamento

Nas bacias urbanas, os sistemas de retencao utilizam reservatérios com lamina d'agua
permanente, podendo ser combinados com um dispositivo de tratamento da agua. Os
sistemas de tratamento sdo necessarios nos casos de utilizacdo da dgua. Os sistemas
de retencdo do escoamento podem ser divididos da sequinte forma:
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® 35 bacias de detencdo capturam o volume escoado por certo periodo de
tempo para depois lan¢a-lo, gradualmente, na rede de drenagem a jusante;

® as bacias de retencéo retém o volume escoado, mantendo assim uma lami-
na d'agua permanente ou com reducao por infiltracdo.

Bacias de detencao

Projetadas para reter parte do volume escoado na bacia a montante, permitem amor-
tecer a vazao maxima escoada em decorréncia da chuva na bacia. O objetivo é impedir
ainundacao de areas situadas a jusante. Esses sistemas sdo concebidos para funcionar
"em série” com a rede de drenagem, esvaziando-se completamente entre eventos. De-
vido ao tempo de detencao curto desses sistemas, eles nao sao eficientes na remocao
de matéria solida ou substancias poluentes; sdo estruturas de amortecimento da vazao
maxima lancada no corpo receptor, atenuando os efeitos da inundacéo e protegendo a
rede de drenagem a jusante (Figura 1.7).

Normalmente, sdo projetados para esvaziar completamente em menos de 24 horas. A
detencdo do escoamento reduz o potencial erosivo na bacia e atua como prevenc¢do
dos impactos sobre a vida aquatica no corpo receptor.

Descarga compativel coma
capacidade do canal

—~—

Detengdu die volume sxcedente o
capacidade do canal
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Figura 1.7 Bacia de detencéo.

Estrutura de retencdo na saida

As bacias de detencao podem dispor de uma estrutura de retencdo localizada na saida.
Esse dispositivo hidraulico permite a liberacdo gradual do volume retido, em geral
associado a um evento de pequena magnitude, com frequéncia anual. Essa estrutura
retém o volume por até 48 horas ap6s o evento. Normalmente, o controle da vazéo é
feito através de um orificio, com retencdo por um tempo suficiente para o depdsito
de matéria solida e de poluentes. Projetada para o esvaziamento completo, esses sis-
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temas podem funcionar em dois niveis: cota superior, associada a eventos de grande
magnitude, e cota inferior, associada a eventos frequentes. Na concepcao hidraulica
do sistema, pode ser contemplada a instalacao de caixas de passagem, uma proxima
da entrada e outra na saida do reservatorio.

Essas bacias podem ser usadas nos periodos secos como areas de recreacao, tais como
campos de futebol, parques, estadios etc.

As estruturas de retencdo na saida sao opcdes interessantes nos casos da estrutura
ja estar implantada, pois permitem controlar o hidrograma e a qualidade da agua,
conforme a Figura 1.8.

As bacias de detencdo apresentam algumas limitacdes: nao sao indicadas para areas
de drenagem menores que 5 ha (hectares) e requerem manutencgdo continua, devido a
possibilidade de obstrucdo da estrutura de saida por matéria solida.
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Figura 1.8 Estrutura de retencéo na saida.

Bacias de retencdo

Esses sistemas sdo concebidos para armazenar o volume gerado na bacia, possibi-
litando também a melhoria da qualidade da agua (Figura 1.9). No lago, cotas acima
do nivel permanente permitem a renovacdo da agua entre eventos. Normalmente,
esses sistemas dispdem de alta capacidade de retencdo, bem maior do que o volume
permanente no lago. Isso explica a alta eficiéncia no tratamento da aqua, além de
proporcionar valorizagao paisagistica e servir de habitat natural para a vida terrestre e
aquatica. Permitem também, gracas ao seu volume, o depdsito dos solidos em suspen-
sao e a dissolucdo de poluentes por decomposicdo, melhorando a qualidade da agua
numa ampla faixa de substancias. Ademais, o volume do reservatorio atua no controle
do aumento dos defluvios associado ao aumento da area impermeabilizada na bacia.
Quanto ao aspecto construtivo, a implantacao desse sistema requer o uso de area
suficientemente grande e relativamente plana; o espelho d'agua permanente no lago
depende de fatores hidrogeoldgicos, no que se refere a posicdo do lencol freatico.
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Figura 1.9 Bacias de retencao.

Canais verdes

0O sistema de drenagem pode se servir de superficies permedveis para promover a infil-
tracdo da agua no solo, reduzindo o impacto do escoamento a jusante. O escoamento
na forma de lamina sobre as superficies vegetadas possibilita a remocéo de alguns tipos
de poluentes. Nesse caso, a vegetacao atua como uma espécie de filtro bioldgico. Esses
canais podem funcionar secos ou com lamina d'agua. Nesses sistemas (Figura 1.10),
0 escoamento pode ser retido temporariamente em pequenas estruturas de represa-
mento dispostas em série. Superficies vegetadas séo indicadas para fundos de lotes em
areas residenciais ou no acostamento de vias, em substituicdo as solu¢des tradicionais
de drenagem. Areas gramadas permitem facil manutencio e limpeza, podendo ser usa-
das como opgao em areas urbanizadas com o objetivo de aumentar a area permeavel.
Nos casos em que o nivel freatico chega proximo da superficie, o canal com vegetagao
pode funcionar com Idmina d'agua na maior parte do ano. No entanto, esses sistemas

FONTE: WWW.LANDCARERESEARCH.CO.NZ

Figura 1.10 Canais verdes.
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normalmente exigem solos bem drenados e disponibilidade de area para implantacao,
podendo apresentar processos erosivos nos casos de tormentas de alta magnitude.

Sistemas de biorretencdo

Esses sistemas, conforme a Figura 1.11, podem compor a paisagem natural da regido;
podem também ser implantados com plantas de diferentes espécies e tamanhos. Em
geral, localizam-se em baixios ou depressoes, para onde converge o escoamento gerado
na bacia. Reproduzem o ecossistema natural onde a atividade bioldgica atua promo-
vendo a filtragem da agua. Neles, o defluvio, resultado das chuvas intensas, gera o em-
possamento da superficie e a infiltracdo da dgua no solo. Os poluentes sdo removidos
da dgua mediante adsorcdo, filtracdo e decomposicdo da matéria organica. As plantas
sao componentes fundamentais nesse sistema, responsaveis pela retirada da dgua e dos
poluentes; tém ainda a vantagem de integrar a paisagem natural, sendo recomendaveis
em areas com alto indice de impermeabilizacéo, como estacionamentos. Vulneraveis a
colmatacao do solo por depdsito de sedimentos, podem se tornar ambiente favoravel a
proliferacdo de mosquitos e vetores, em caso de falta de limpeza e manutencéao.

FONTE: 155.247.107.222[TVSSI/IMAGES

Figura 1.11 Sistema de Biorretencéo.

Sistemas de infiltracdo

Os sistemas de infiltracdo tém a finalidade de reter o escoamento gerado na bacia com
a infiltracao no proprio local, reduzindo, assim, o impacto do escoamento excedente
e da carga de poluentes lancados no corpo receptor, os quais estao associados ao au-
mento da impermeabilizacdo do solo.

Normalmente, sdo projetados para funcionar durante varias horas ou mesmo dias; po-
dem ser importantes na recarga do aquifero, proporcionando a remocdo de poluentes
organicos a medida que a agua se infiltra nas camadas do solo. No entanto, avaliacées
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de vulnerabilidade devem ser realizadas nos casos em que a agua subterranea local é
usada como fonte de abastecimento. Além disso, sua eficiéncia esta diretamente asso-
ciada a capacidade de infiltracdo e percolacdo de todo o perfil do solo no local.

Bacias de infiltracdo

Esses sistemas sdo tipicamente off-line, em geral associados a um dispositivo de filtra-
gem do defluvio situado na entrada da estrutura (Figura 1.12). A filtragem na entrada
tem o objetivo de remover os sedimentos presentes no deflivio. Semelhantes as bacias
de detencdo secas, sao sistemas eficientes em remover os solidos coloidais presentes
na agua. A dgua tratada pode ser usada na recarga do aquifero ou no escoamento de
base em dreas proximas de rios. Revestidas com vegeta¢do, podem ter maior eficién-
cia na remocao de poluentes. Seu uso permite absorver os impactos da urbanizacéo,
aumentando as condicdes de armazenamento e de infiltracdo da agua na bacia, redu-
zindo os efeitos dos defllvios no corpo receptor.
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Figura 1.12 Bacia de infiltracéo.

Vala de infiltracdo

Esse dispositivo consiste numa vala escavada no solo (profundidade entre 1,0 e 3,5
m) e revestida internamente com uma manta geotéxtil, de acordo com a Figura 1.13.
Preenchida com brita, a vala cria um reservatorio subterraneo em condicdes de reter o
deflvio. A dgua armazenada vai se infiltrando no solo através do fundo e das paredes.
Nela, a eficiéncia de captacdo ¢ aumentada quando se instala uma depressao na sarjeta
da via publica. Recomenda-se a instalagio de dispositivo de filtragem (caixa de areia) a
montante da estrutura destinada a reter sedimentos e residuos presentes no defluvio.
E indicada para projetos com érea de contribuicio a montante menor que 4 ha. No di-
mensionamento desse sistema, a chuva de projeto ¢ de frequéncia anual suficiente para
reter os defluvios mais frequentes. A entrada de solidos finos na estrutura compromete
o seu funcionamento. Nesse sentido, o dispositivo de filtragem na entrada € necessario
para melhorar o desempenho e aumentar a vida util da vala de infiltracéo.
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Figura 1.13 Vala de infiltracéo.

Pavimento permeavel

A superficie de um pavimento permeavel (Figura 1.14) vem facilitar a infiltracio do
defluvio na camada inferior do pavimento, que funciona como uma espécie de reser-
vatério. Na sua implantacdo, podem ser usados blocos de concreto pré-moldados de
diferentes formatos. Nesse sistema, os blocos sdo assentados numa camada de areia e
0s espacos vazios preenchidos com material granular ou grama. Em geral, sdo proje-
tados para suportar cargas dinamicas de veiculos leves em areas de estacionamentos.
Constitui uma boa alternativa ndo convencional para reducdo do efeito da impermea-
bilizacdo sobre a drenagem, atuando como um reservatorio. No entanto, o pavimento
permeavel exige manutencdo periddica para a retirada do sedimento fino retido na
superficie (espacos entre os blocos), que dificulta ou prejudica a infiltracdo. A limpeza
e a retirada desse material podem ser feitas por jateamento ou varredura a vacuo.

FONTE: WWW.BREN.UCSB.EDU

Figura 1.14 Pavimento permeavel.
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1.4 A Agua Pluvial como Recurso Hidrico

Os defluvios superficiais decorrentes de chuvas intensas sobre areas urbanas de dre-
nagem podem representar fontes alternativas de agua para consumo, desde que sejam
direcionadas a reservatorios e, dependendo de sua utilizag¢ao, recebam algum tipo de
tratamento. Volumes expressivos de agua podem ser acumulados em reservatorios e
utilizados tanto no periodo de estiagem quanto durante o proprio periodo chuvoso,
neste caso, como alternativa de uso em relacdo a oferecida pela rede publica.

Aproveitamento da agua pluvial

Como salientadas pela Agéncia Nacional de Aguas (ANA, 2005), fontes alternativas de
agua sao todas aquelas que nao estdo sob concessao de drgaos publicos ou que ndo
sofrem cobranca pelo seu uso. Qutras denominagées encontradas na literatura que

se referem a este tema sdo: "fontes alternativas de abastecimento”, "substituicdo de
fontes" e "aguas ndo convencionais”.

A adocgao de medidas que visam a diminuicao de consumo e a busca por fontes alter-
nativas de agua tém se tornando uma pratica cada vez mais necessaria sob o ponto de
vista da disponibilidade hidrica e da sustentabilidade ambiental. O aproveitamento de
agua pluvial apresenta-se, neste contexto, como uma alternativa socioambiental res-
ponsavel e possivel economicamente, no sentido de suprir demandas menos exigentes,
caracterizadas por usos nao potaveis, desde que atendidos os requisitos pertinentes.

Os sistemas para aproveitamento de agua de chuva podem ser definidos, sequndo
Peters (2006), como aqueles que captam a agua da superficie, encaminhando-a para
algum tipo de tratamento quando necessario, reservacao e posterior uso.

Sonda et al (apud MAY, 2004) enfatizam que em regides semi-aridas, como o nordes-
te brasileiro, em que o regime de chuva € irreqular com total precipitado inferior as
necessidades da regido, torna-se obrigatorio o armazenamento de agua para suprir,
principalmente, as demandas potaveis. Assim, a utilizacdo de agua de chuva ¢ um
recurso popular muito difundido. Nas regides mais umidas, a utilizacdo da agua de
chuva armazenada em cisternas e microrreservatorios € um atrativo quanto a obten-
cdo de agua de boa qualidade e, também, para reduzir custos de utilizacdo de agua
da rede publica.

Nas edificacdes residenciais, empresariais, publicas e em industrias, 0 aproveitamento
de dguas pluviais vem sendo praticado para fins ndo potaveis, tais como rega de jar-
dins e areas verdes, lavagem de pisos, passeios e fachadas, ornamentacédo paisagistica,
descarga de vasos sanitarios etc.
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Estudos realizados na Alemanha e nos Estados Unidos confirmam a tendéncia mundial
para a adogdo dessa pratica. Segundo estimativas feitas em 1999 pelo International
Environmmental Technology Centre (IETC), das Nagdes Unidas, em 2010, as populagdes
desses dois paises fardo uso de 45 e 429, respectivamente, de agua de chuva em subs-
tituicdo a agua potavel de abastecimento publico (TOMAZ, 2003).

Em paises como a China, onde a escassez de agua ja causa sérios problemas para boa
parte da populacao, o aproveitamento de aguas pluviais € realizado por meio de gran-
des reservatorios, atendendo as necessidades de consumo de 15 milhdes de pessoas
(MAIA NETO, 2008).

No Brasil, em estados como Sao Paulo, Rio de Janeiro, Espirito Santo e Parang, a reten-
cdo de dgua da chuva ja é uma realidade e sua requlamentacao foi criada no intuito de
amenizar os impactos das constantes enchentes nas capitais desses estados. Em geral,
as leis permitem trés destinos para a agua coletada: utiliza-la para fins ndo potaveis,
libera-la no lencol fredtico ou injeta-la nas galerias da rede publica, pelo menos uma
hora apds o término da chuva.

Qualidade da agua pluvial

Componentes presentes na agua de chuva variam de acordo com a localizacdo geo-
grafica, condicdes meteorologicas, presenca ou ndo de vegetacdo e, também, com a
presenca de carga poluidora (ANA; FIESP; SINDUSCON-SP, 2005). Um dos fatores que
pode inviabilizar o aproveitamento das aguas pluviais, portanto, € o potencial risco
sanitario envolvido.

Pesquisas demonstram que a dgua de chuva, quando escoa pela superficie de cap-
tacdo, carrega consigo poluentes (substancias toxicas e bactérias), cuja ingestdo ou
contato com a pele e mucosas pode causar doencas, que vao desde simples irritacoes
cutaneas a severas infecces intestinais.

Neste contexto, considerando que as primeiras aguas pluviais sao de baixa qualidade,
0 manejo da agua de chuva, para ser considerado bem-sucedido, deve ser feito de
modo criterioso, eliminando-se essa primeira fracao e priorizando o monitoramento e
tratamento, quando for o caso, da agua a ser efetivamente aproveitada.

Embora nao exista requlamentacado especifica para os padrées de qualidade de aguas
de chuva, diversos paises ja desenvolveram seus guias e recomendacdes para o reuso
urbano, conforme se observa na Tabela 1.4.
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Tabela 1.4 > Parametro de qualidade de agua para uso ndo-potavel das aguas pluviais.

PARAMETRO EPA * AUSTRALIA  SUL DA AUSTRALIA  ALEMANHA  JAPAO BRASIL
pH = = = 6-9 6-9 6-8
BDOS (mg/L) 5-30 <10-20 <20 20 10 -
SST (mg/L) 5-30 <10 -20 <10 30 - -
Turbidez (NTU) 2-5 - 2-5 1-2 5 2-5
SnOL')' total (UFCI100 5 5 _ g <1 <10 500 10 Auséncia
Coli. termotolerantes ND-75 < 10-30 - 100 10 Auséncia
Cloro livre CL2 - 05-20 - - - 05-30

*US ENVIRONMETAL PROTECTION AGENCY
FONTE: ADAPTADO DE WHO (1992)

1.5 Urbanizacao e Drenagem

m

0 termo urbanizacao, designando “a agdo sobre a urbi'™, ou ainda, "o processo de
transformar em cidade”, como enfatizam Tucci e Bertoni (2003), representa uma das
mais significativas manifestacdes da atividade humana.

Nas palavras de Limonad (1996), urbanizacdo é uma forma de estruturagdo do territo-
rio, onde a importancia dos lugares varia historicamente em funcao dos condicionan-
tes e processos sociais, econdmicos, politicos e, por vezes, culturais que tomam corpo.
Para esse autor, rede urbana € a expressao cristalizada de diferentes estruturacées do
espaco em diferentes tempos historicos.

Partindo dessa compreensdo, encarar o planejamento urbano como um processo so-
ciopolitico clivado pelo conflito, pela representacao de interesses, faz parte dos desa-
fios para a sustentabilidade do ambiente urbano.

Segundo Feres (2003), uma condigdo prévia para o sucesso técnico da crise urbana
pode ser a existéncia de condicdes politico-administrativas que inter-relacionem dina-
micamente a sociedade, o Estado e a gestao urbana - o municipio tem um papel chave
nesta trama de relacées. Apesar do posicionamento estruturalista, essa abordagem abre
uma brecha esperancosa pela qual é possivel avancar em busca de melhorias na quali-
dade da vida urbana, mediante modelos € mecanismos adequados para a administracao
e gestdo urbana das cidades. As Figuras 1.15 e 1.16 ilustram a mudanca significativa da
paisagem urbana associada a implantacdo de uma bacia de detencdo em um bairro da
cidade de Belo Horizonte.



Bacia de detencdo em bairro de

A L2 Belo Horizonte sem benfeitorias.

Bacia de detencao em bairro de
Belo Horizonte apds a urbanizacao.

Figura 1.16
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A ocupacdo do espaco urbano

e a geracao de defluvios

A ocupacéo do espaco urbano, sem
considerar suas limitacdes, tem
causado efeitos diretos sobre os
recursos hidricos no meio ambien-
te antropico.

0 desmatamento, a substituicdo da
cobertura vegetal natural, a instala-
cdo de redes de drenagem artificial,
a ocupacao das areas de inundacéo,
aimpermeabilizacdo das superficies,
a reducdo dos tempos de concen-
tracdo e o aumento dos defluvios
superficiais, vistos sob um enfoque
“imediatista” da ocupacdo do solo,
refletem-se diretamente sobre o
processo hidrolégico urbano, com
alteracées drasticas de funciona-
mento dos sistemas de drenagem
urbanos (Figura 1.17).

0 imediatismo das acdes do homem
sobre 0 meio ambiente se traduz
em irracionalidade, que se constitui
em verdadeiro traco de comporta-
mento inerente ao proprio sistema

socioecondmico, no sentido da maximizacdo da rentabilidade da propriedade.

As respostas advindas dessas intervencdes sobre 0s processos naturais - desempenha-

dos pela cobertura vegetal (interceptacdo, transpiracdo, infiltraco, percolacdo etc)

- constituem-se num dos fatores mais importantes que afetam a producdo de dgua

na bacia hidrografica.

A expansdo das areas urbanas, caracterizada principalmente pela impermeabilizacdo
da bacia, provoca a diminuicdo da capacidade de infiltracdo e, consequentemente,
0 aumento do escoamento superficial, fator de grande influéncia no incremento de

inundacdes no meio urbano.
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A expressdo "producdo de agua”, sequndo Lima (1996), relaciona-se & descarga total
da bacia durante um determinado periodo. Desta maneira, a producdo de agua de
uma bacia inclui o deflivio (volume de dgua que passa pela secgdo transversal de um
canal ou superficie por unidade de tempo) e também a variacdo do armazenamento
na bacia, inclusive a recarga do subsolo e aquifero.

URBANIZACAO
DESORDENADA

—

OCUPAGAO DAS IMPERMEABILIZACAO
VARZEAS DO SOLO

+ Redugdo da infiltragdo

+ Confinamento dos rios das dguas pluviais

« Aterros +Aumento e aceleragdo
do escoamento

*Desmatamento superficial

+ Erosdo das margens

-Redugdo da calha | ”

secundaria

AUMENTO DAS VAZOES
DE CHEIA

o] IR |

SOLUGAQ | * Canalizagdo de corregos
TRADICIONAL | « Ampliagdo da capacidade de rios e canais
\N J I‘L %
& INTENSIFICACAODO [~
ESCOAMENTO
FONTE: ADAPTADO DE TUCCI, 2008.
Figura 1.17 Impactos da urbanizagéo.

O defluvio reflete a integragdo de varios fatores hidroldgicos em uma bacia hidrografica,
incluindo caracteristicas topograficas, clima, solo, geologia e usos e ocupacéo do solo. O
escoamento superficial nos cursos de agua € usualmente subdividido em escoamento
direto (Q,) e escoamento de base (Q,).

0 escoamento direto (Q ) corresponde ao deflvio que ¢ gerado pela bacia durante e ime-
diatamente apos a ocorréncia de uma chuva. O escoamento de base (Qb] € a contribuicao
que deriva das aguas subterraneas do subsolo e aquiferos existentes na bacia hidrografica.
Em cursos perenes, o escoamento de base, Q,, € garantido pelas aguas subterraneas, en-
quanto que o escoamento direto, Od, ¢ de carater intermitente, ocorrendo apenas como res-
posta da bacia aos eventos chuvosos. O hidrograma resultante, Q(t), pode ser expresso por:

0-0,+0Q,
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Essa separacdo em dois componentes ¢ consagrada como um artificio simplificado de
analise, uma vez que os mecanismos sdo interdependentes e complexos.

0 estudo da quantificacdo do escoamento direto (Od] ¢ essencial em hidrologia urbana,
uma vez que representa a resposta de uma bacia a ocorréncia das chuvas com reper-
cussoes no estado de acumulacdo de aguas na superficie dos terrenos. Em microbacias,
um dos fatores que influem sobre essa resposta € justamente o fator relativo ao uso
do solo. Como exemplo, em uma bacia urbana de 1 km? com coeficiente de Runoff
médio igual a 0,10, ocorrendo novas impermeabilizacdes em 30% da area de drena-
gem, o defluvio superficial passa a ser 3,55 vezes maior, o que pode resultar em sérios
problemas de alagamentos e inundacées em pontos criticos da bacia de drenagem.

Avaliacdo da compatibilidade da ocupacdo urbana com os sistemas de
micro e macrodrenagem

De uma maneira geral, as aguas decorrentes da chuva sao lancadas em cursos d'agua
naturais, no oceano, em lagos ou, no caso de solos bastante permeaveis, sobre o ter-
reno por onde infiltram no subsolo. Por outro lado, os caminhos percorridos pelos
defluvios sobre uma superficie podem ser topograficamente bem ou mal definidos.

Apds a implantacao ou expansao de uma cidade, o percurso sinuoso e desconhecido
das enxurradas passa a ser determinado pelo tracado das ruas, podendo o fluxo ser
avaliado tanto quantitativo quanto qualitativamente, de maneira bem diferente de seu
comportamento original.

As enxurradas originadas pela precipitacao direta sobre as vias publicas desembocam
nos sistemas de microdrenagem por meio das captacdes em bueiros situados nas sar-
jetas. Essas enxurradas formam os escoamentos nas tubulacées interligadas a rede
de galerias de aguas pluviais, por meio da qual atingem os fundos de vale, onde o
escoamento ¢ topograficamente melhor definido, mesmo que ndo haja canalizagao ou
retificacdo do curso d'agua.

A microdrenagem ¢ constituida pelo sistema de condutos pluviais ou canais em nivel
de loteamento ou de rede primaria urbana. Este tipo de sistema de drenagem ¢ pro-
jetado para atender a drenagem de precipitacdes com risco moderado. J& os escoa-
mentos que ocorrem nos fundos de vale por meio dos cursos de dgua naturais ou de
canais de maiores dimensdes integram o chamado sistema de macrodrenagem. Nesse
sistema, realiza-se a drenagem de areas de pelo menos 2 km? ou 200 ha, embora tais
valores ndo devam ser tomados como absolutos, porque a malha urbana pode possuir
as mais diferentes configuracoes (TUCCI, 2003).
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A observancia da funcionalidade e da capacidade de transporte dos defluvios super-
ficiais nas galerias do sistema de microdrenagem e nos canais do sistema de macro-
drenagem € um imperativo no planejamento urbano, na instalacdo de condominios,
loteamentos e areas industriais, sob pena de causar alagamentos e prejuizos as re-
gides de jusante.

A avaliagcdo quantitativa do escoamento direto em sub-bacias e em pequenas areas
de ocupacao deve ser realizada comparando-se as vazoes de cheia no cenario de pré-
0CUpagao e no cenario com a ocupacao, com o objetivo de se analisar alternativas para
a absorcéo ou acomodacéao das alteracées dessas vazdes pelos sistemas de drenagem.
A avaliacao da vazdo de pico feita por meio do uso do método racional, ou seja, para
areas inferiores a 2 km?, ¢ realizada com a equacéo:

Q=0,278CA

sendo, Q a vazao em m?[s, i a intensidade de chuva em mm/h e A a 4rea da bacia em
kmZ O coeficiente de defluvio ¢ estimado pela relacéo:

C=C +(C-C )E
p i TplTi

em que, Cp € o coeficiente de defluvio da area permeavel da bacia; C € o coeficiente
da drea impermeavel; e 5= A‘./A, a fracdo de area impermeavel da bacia. Na falta de
melhores informacoes, em geral, adotam-se Q = 0,95 e a seguinte expressdo para Cp,
baseada na equacdo do Soil Conservation Service (SCS), dos Estados Unidos, (TUCCI,
2001):

C,=[P-0,25/P+0,85] | P

sendo, P a precipitacdo total do evento em mm e S o armazenamento de 4gua na su-
perficie, cujo valor ¢ obtido por sua relacdo com o numero de curva, CN, da equacédo
do SCS, isto é:

S=(25400/CN)-254

O valor de CN ¢ estimado com base no tipo de solo e da ocupacao da superficie, como
ilustra a Tabela 1.5.
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Tabela 1.5 > Valores de CN estimados com base no tipo de solo e ocupagdo da superficie.

OCUPACAO DO SOLO TIPO DE SOLO
A B C D

Solo cultivado

Sem técnicas de conservacao 72 81 88 91

Com técnicas de conservacdo 62 71 78 81
Pastagem

Condigao precaria 68 79 86 89

Condicao adequada 39 61 74 80
Area florestada

Pouca cobertura 45 66 77 83

Grande cobertura 25 55 70 77
Parques e jardins

75% drea gramada 39 61 74 80

50 a 75% area gramada 49 69 79 84
Areas comerciais (85% de area impermeavel) 89 92 94 95
Areas industriais (72% de area impermeavel) 81 88 91 93
Areas residenciais

65% de area impermeavel 77 85 90 92

30% de area impermedvel 61 75 83 87
Areas impermeéveis 98 98 98 98
Pavimento com pedrisco 76 85 89 91
Pavimento com drenagem 98 98 98 98

CLASSIFICACAO DOS TIPOS DE SOLO: GRUPO A - SOLOS ARENOSOS PROFUNDOS COM BAIXO TEOR DE ARGILA; GRUPO B - SOLOS ARENOSOS
RASQS COM BAIXO TEOR DE ARGILA; GRUPO C - SOLOS BARRENTOS COM TEOR DE ARGILA ENTRE 20 E 30%; GRUPO D - SOLOS ARGILOSOS.

No caso de nova ocupacdo de area urbana, um critério pertinente quanto as consequén-
cias sobre o sistema de drenagem € a avaliacdo do volume de agua pluvial adicional
esperado, decorrente da impermeabilizacéo e da ocupagao do solo. Para isso, estimam-se
os volumes correspondentes a condicao de pré-urbanizacao (\/pu) e a condicdo da nova
ocupagdo (V). A diferenca (V- V) € o volume que precisaria ser retido por meio de
controle na fonte efou de reservatorios de detencdo, de modo a manter as condicdes de
pré-urbanizacao de funcionamento do sistema de drenagem. Para essa avaliacdo quanti-
tativa, pode ser aplicado o equacionamento apresentado abaixo, em que: /€ a intensidade
de chuva; T, o periodo de retorno; tc, o tempo de concentracao; a, b, m e n, parametros
da equacéo de chuva intensa de uma localidade; C, o coeficiente de defltvio, composto
do coeficiente de defluvio da area permeavel, Cp, e da drea impermeavel, C; e j € o fator
relativo a essas duas areas. O coeficientes de defluvio C e Cpu referem-se aos coeficientes
de defluvio da area nova ocupada e em condicdo de pré-urbanizagdo.

V. =0278C, .i.60t
V,, =0278C 160t
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= aT"”/(tW+b)]n

C=C+(C-CE
AV = [02763T7(t+b)'L(C, -C, )60t

0 volume maximo, V. que deve ser armazenado, ¢ determinado com a duragdo da
chuva, t*, obtida pelas condigdes dAV/dt=0 e n>1, resultando em:

t*=b/n-1

AV =1[0,276aT"/((b/n-1)+b)".(C -C_)60(b/n-1)

Integracdo dos planos diretores da cidade e da drenagem urbana

A ordenacdo do espaco urbano se faz por meio da aplicacio eficaz das legislacdes
federal, estadual e municipal. Dentre as leis, salienta-se: a Constituicao Federal, que
define a obrigatoriedade e competéncias do trato da questao urbana; o Estatuto da
Cidade, que veio reforcar o planejamento e gestdo deste espaco; e o Plano Diretor
Urbano, que € um conjunto de procedimentos, regulamentacdes e leis que ordenam
localmente os espacos urbanos no Brasil.

A gestao das aguas pluviais dentro do espago urbano esta na jurisdicdo municipal, mas
reconhece-se que a grande maioria dos municipios brasileiros ndo possui capacidade
técnica para abordar e resolver esse tipo de problema, sendo os impactos resultantes
das acdes sobre 0o municipio, em geral, exportados para jusante, dentro da bacia hi-
drografica. Para introduzir e consolidar medidas sustentaveis na cidade, € necessario
desenvolver o PDDU (TUCCI, 2008).

Espécie do género Plano Diretor, o Plano de Drenagem Urbana deve ser planejado de
forma integrada com os outros melhoramentos urbanos (rede de dgua, esgoto, ilumi-
nacdo publica, pavimentacio etc.).

Quando bem projetado, o sistema de drenagem urbana proporciona beneficios indi-
retos importantes como: reducdo do custo de construcao e de manutencao de vias;
melhoria do trafego de veiculos durante as chuvas; beneficios a saude e a seguranca
publica; recuperacao de terras inaproveitadas; menor custo de implantacao de nucleos
habitacionais; rebaixamento do lencol freatico e saneamento das baixadas.

Conforme realga Tucci (2008), o Plano se baseia em diretrizes, das quais se destacam
as seguintes: os novos desenvolvimentos nao podem aumentar a vazado maxima de
jusante; o planejamento e o controle dos impactos existentes devem ser elaborados
considerando a bacia como um todo; o horizonte de planejamento deve ser integrado
ao Plano Diretor da Cidade; e o controle dos efluentes deve ser avaliado de forma
integrada com o esgotamento sanitario e os residuos solidos.
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0 Plano Diretor deve ser desenvolvido prevendo-se medidas ndo estruturais (princi-
palmente quanto a legislacdo) para os novos desenvolvimentos (loteamentos e lotes)
e medidas estruturais por sub-bacia urbana da cidade. Neste ultimo caso, sdo previstas
as medidas para se evitar os impactos ja existentes na bacia para um horizonte de
desenvolvimento econémico e risco de projeto. Geralmente, tem sido adotada a com-
binacdo de detencdo (ou retencdo) com a ampliacdo da capacidade de escoamento nos
sistemas de micro e macrodrenagem, de forma a minimizar os custos e a complexida-
de operacional dos sistemas.

A principal medida nao estrutural é a legislacdo para controle dos futuros desenvolvi-
mentos. Essa legislacao pode ser incorporada ao Plano Diretor Urbano ou aos decretos
municipais especificos.

1.6 Sustentabilidade do Sistema de Drenagem
no Ambiente Urbano

Nas ultimas décadas, a expansao das regides metropolitanas no Brasil tem feito surgir
um novo paradigma no que se refere ao planejamento urbano, envolvendo o manejo
da agua pluvial e sua interface com o saneamento. Tradicionalmente, o sistema de
drenagem era concebido visando a rapida transferéncia dos fluxos dos locais de inun-
dacdo para pontos de menor cota, o que pode, em muitos casos, apenas transferir o
problema para jusante.

Historicamente, ndo havia no Brasil, até meados da década de 1950, o desenvolvi-
mento de uma cultura propria na engenharia que permitisse fazer frente aos proble-
mas ligados a urbanizacdo. Além disso, ndo havia, no pais, estudos que permitissem
o desenvolvimento de uma hidrologia urbana capaz de adaptar conceitos e técnicas
voltadas para a realidade regional. Assim, prevaleceu a adog¢ao de métodos importados
sem a devida validacéo local.

Nesse contexto, a rapida expansdo das regides metropolitanas e o consequente au-
mento da impermeabilizacdo do solo nos paises da América Latina acirraram as desi-
gualdades sociais € a sua relacao com o uso da dgua. A ocupacgao das areas de risco
de inundacdo e o aumento dos coeficientes de deflivio nas bacias urbanas, como
resultado da ocupacao, potencializaram o problema. Verificou-se, paralelamente ao
aumento na frequéncia de inundacdes e com o surgimento de novas areas alagadas,
um aumento nas demandas por infraestrutura urbana nos diferentes setores. Do outro
lado, a fragilidade institucional dos 6rgaos gestores do meio ambiente e dos recursos
hidricos do pais, nas diversas esferas, tem sido confrontada com a necessidade de
encarar os paradigmas do desenvolvimento sustentavel nas cidades.
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A demanda por desenvolvimento urbano sustentavel tem produzido impacto relevante
na concepg¢do dos sistemas de drenagem nos ultimos anos. Nas ultimas décadas, os
projetos de sistemas de saneamento tém, paulatinamente, buscado solucées inovado-
ras de engenharia, muito embora exista um longo caminho a ser perseguido na busca
de um ambiente urbano mais saudavel.

Os principais objetivos de um sistema urbano sustentavel estdo associados com um
ambiente natural saudavel e livre de agentes poluidores, com a melhoria das condi-
cOes de saude, além da economia de recursos humanos e financeiros utilizados na
manutencao do sistema.

Desenvolvimento sustentavel, de acordo com a Comisséo de Brundtland, € aquilo que
permite satisfazer as necessidades da geracdo atual sem comprometer a capacidade
das geracdes futuras de satisfazer as suas necessidades. Esse conceito tem sido usado
como base nas politicas ambientais de alguns paises desenvolvidos.

Monitoramento da funcionalidade dos sistemas de micro

e macrodrenagem

0 monitoramento da funcionalidade do sistema de drenagem se insere como uma
acdo preventiva visando ao controle da infraestrutura de drenagem implantada frente
ao risco de ocorréncia de inundacées. O ambiente urbano é dinamico tanto no enqua-
dramento espacial quanto temporal. A ocupagao de novas areas e o seu adensamen-
to ocorrem simultaneamente com o aumento do volume de escoamento superficial
e reducdo do tempo de resposta. Nao ¢ raro observar situacdes em que a rede de
microdrenagem, implantada ha alguns anos, ja ndo dispde de capacidade hidraulica
suficiente para escoar os atuais defluvios oriundos da urbanizacdo. Situacées como
essa exigem a busca de solucdes ndo convencionais, que propiciem o aumento da
capacidade de armazenamento da bacia, com a implantacao de estruturas de retencao
e infiltracdo. Um ponto importante esta na acdo de controle da ocupacdo e no poder
de fiscalizacao dos 6rgaos publicos. Em bacias urbanas com alto grau de ocupacéo, a
instalacdo de estruturas de retencdo em nivel do lote, tais como cisternas, aumenta a
capacidade de armazenamento da bacia, pois reduz o volume dos defluvios lancados
diretamente no sistema de drenagem, provocando a sua sobrecarga a jusante. A ado-
cao de medidas de controle como essa tende a produzir impactos sociais importantes,
pois reparte com a propria comunidade as responsabilidades e os custos, tornando-a
participante das acoes.

As cidades brasileiras apresentam condicées especificas diferenciadas de drenagem
das aguas pluviais. Assim a solucdo dos problemas de drenagem deve considerar as
peculiaridades locais, suas potencialidades e limitaces.
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A cidade de Natal, por exemplo, dispde de uma rede de bacias de retencdo usadas no
armazenamento dos defluvios e transposicdo entre bacias, utilizando sistemas de re-
calque. Esse sistema tem-se mostrado eficiente do ponto de vista da drenagem, apesar
de problemas associados a manutencdo dos sistemas de recalque. Em alguns casos,
observa-se que a vazdo de bombeamento ja ndo € suficiente para reduzir o risco de
transbordamento dos reservatorios. Tal situacao implica na necessidade de medidas de
controle, com a implantacao de sistemas ndo convencionais de armazenamento, que
podem ser individuais (cisternas) ou de maior porte (valas de infiltragio e microrreser-
vatorios), distribuidas espacialmente na area da bacia.

No que se referem aos aspectos sanitarios, as acoes preventivas de controle da po-
luicdo no sistema de drenagem tém impacto importante na qualidade ambiental. No
entanto, a situacao de precariedade dos servicos de fiscalizacdo sanitaria e o ambiente
social de desigualdade e de pobreza fazem com que as medidas necessarias de contro-
le ndo sejam concretizadas na sua plenitude. O resultado disso ¢ a contaminacao dos
corpos d'agua situados nos exutorios das bacias de retencao. Na maioria dos casos,
a fonte de contaminacdo € o lancamento indevido de esgoto doméstico na rede de
drenagem. As consequéncias sanitarias sao desastrosas para o ambiente urbano, com
a proliferacdo de insetos e vetores, transformando esses sistemas em focos de doencas
de veiculac¢ao hidrica.

Geoprocessamento, modelagem hidroldgica e uso do solo urbano

0 geoprocessamento é uma ferramenta tecnoldgica de grande utilidade no planeja-
mento urbano e utiliza informagdes provenientes de imagens de satélite, fotografias
aéreas, mapas ou bancos de dados. Ele tem sido usado em diversos setores ligados ao
meio ambiente, em acdes de planejamento ou controle, além de envolver a coleta e a
manipulacdo de informacdes espaciais e utilizar bancos de dados georreferenciados.
0 uso do geoprocessamento possibilita a manipulacdo de dados espaciais de maneira
rapida e eficiente, aumentando a eficacia na analise dos problemas e na tomada de
decisdes. E um instrumento importante no planejamento das acoes na drea ambiental,
seja no meio rural ou urbano.

Dentre os varios sistemas que integram o geoprocessamento, o Sistema de Informa-
c6es Geograficas (SIG) é o que retine maior capacidade de processamento e analise
de informacdes espaciais. Assim, o SIG cumpre um papel importante no processo de
revisdo dos planos gerais de urbanismo, definindo zonas adequadas em funcédo do uso
do solo. O uso de Sistemas de Informacao, como IDRISI, ARCVIEW, AUTOCAD MAP, en-
tre outros, permite a sistematizacdo de dados espaciais na forma de mapas tematicos.
Neles, as informac6es sdo organizadas por setores, permitindo a rapida e continua
atualizacdo dos dados. Essas informacdes tém carater multissetorial e sdo importantes
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nos diferentes niveis de planejamento, inclusive na elaborag¢do do PDDU, no qual o
SIG pode ser alimentado com diversas informacées Uteis nos estudos em hidrologia
urbana. Essas informacdes sdo organizadas na forma de mapas tematicos: topografia,
pedologia, uso e ocupacgdo do solo, rede de drenagem existente, rede de esgotamento
sanitdrio, rede de abastecimento de dgua, malha viaria, cadastramento dos lotes etc.
Dentre os meios disponiveis no levantamento espacial, cabe destacar a fotografia aé-
rea como recurso técnico eficaz no levantamento espacial da realidade urbana e de
apoio na legislagdo sobre o uso e ocupacdo do solo.

A modelagem hidroldgica integra os procedimentos metodologicos de quantificacdo
do escoamento na bacia a partir da precipitacdo maxima, associada a uma probabi-
lidade de ocorréncia. Assim, modelos matematicos do tipo chuva-vazdo simulam os
processos de escoamento na bacia, podendo ser usados em projeto de estruturas, na
estimativa do nivel de enchente ou na avaliacdo do impacto da urbanizacao sobre a
drenagem. A modelagem hidrolodgica, portanto, dialoga com o SIG na estimativa do
nivel de cheia, uma vez que utiliza dados espaciais da bacia no calculo da vazéo de
cheia. Assim, uma vez determinado o nivel de enchente, os resultados da modelagem
realimentam o SIG, o que possibilita a determinacdo da area inundada em planta a
partir do mapa topografico em SIG.

1.7 Integracao da Limpeza Publica com a Manutencdo
do Sistema de Drenagem

Os servicos de limpeza urbana e os sistemas de drenagem sao, talvez, os dois com-
ponentes do saneamento ambiental que mais se inter-relacionam, uma vez que 0s
residuos solidos gerados pela populacao estdo diretamente suscetiveis a obstruir
ef/ou danificar os sistemas de microdrenagem, bem como a poluir o meio ambiente
dos rios urbanos.

A gestdo da limpeza urbana e dos residuos solidos esta prevista na Constituicdo Fede-
ral (tal como a infraestrutura de microdrenagem, anteriormente mencionado) como
responsabilidade dos municipios e consiste basicamente: nos servicos de varricdo de
logradouros publicos; limpeza de dispositivos de drenagem de aguas pluviais; limpeza
de corregos, bem como coleta, transporte, destinacdo e tratamento dos residuos soli-
dos gerados nas zonas urbanas.

0 que frequentemente se observa, no entanto, é que nem sempre a limpeza urbana
€ uma atividade prioritaria na alocacdo dos recursos municipais. Em geral, esses ser-
vicos limitam-se a coleta reqular, transporte e descarga final dos residuos solidos em
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locais ligeiramente afastados do centro urbano, sendo disponibilizados, muitas vezes,
em grandes terrenos a céu aberto, em valas sem qualquer cuidado ou préximo as
encostas, culminando para que, cedo ou tarde, este material entre em contato com
mananciais superficiais e subterraneos, vindo a contamina-los.

Segundo o Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE), de 2000, 63,6% dos
municipios utilizam lixées como destino final dos seus residuos sélidos, concorrendo
com apenas 32,2% que fazem uso de aterros adequados (13,8% aterros sanitarios e
18,4% aterros controlados). Nesta pesquisa, ha que se considerar, ainda, que 5% dos
municipios entrevistados ndo informaram para onde vao seus residuos.

Numa velocidade exponencial de geracdo, proporcional ao crescimento populacio-
nal, verifica-se que os residuos solidos urbanos passam a constituir um problema de
grande relevancia sanitaria, pois, quando ndo coletados e tratados adequadamente,
provocam efeitos diretos e indiretos na saude, além da degradacdo ambiental.

Vulnerabilidade dos sistemas de drenagem com relagcdo ao carreamento

de residuos solidos

A precariedade nos sistemas de limpeza publica também se reflete em prejuizo para o
sistema de escoamento superficial. Os principais efeitos dos residuos sélidos sobre os
sistemas de drenagem estdo relacionados a obstrucdo das suas estruturas, ao aumen-
to da frequéncia de alagamentos e inundacdes e a degradacao ambiental dos sistemas
hidricos por residuos que apresentam alto tempo de vida no ambiente.

Dentre os principais residuos observados na drenagem urbana que se tem informa-
¢80, 0 plastico e o papel sdo os que predominam. No entanto, essa caracterizacdo
depende essencialmente da eficiéncia dos sistemas de coleta e de limpeza, do tipo de
ocupacdo da bacia (residencial, comercial e industrial) e das caracteristicas sociocul-
turais da populacgéo.

Ja quanto a fracdo dos residuos, poucos sdo os estudos referenciados. Em geral, as
estatisticas se concentram apenas no total coletado pelos servicos publicos. Reco-
nhecendo as dificuldades em mensurar esses residuos no conjunto da bacia hidrogra-
fica, as minucias dos valores sugeridos, por outro lado, podem produzir indicadores
capazes de nortear estratégias na gestdo e no gerenciamento do lixo. Um estudo
realizado por Armitage e Rooseboom (2000), mostrando a relagdo entre o nimero
médio de dias de varricdo (nmd) pelo numero médio de chuvas significativas (nmc),
observou, por exemplo, que, quando a razdo mencionada € 1, a eficiéncia de varricdo
€ de apenas 509%.
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Importancia do acionamento de mecanismos geradores da educacdo ambiental
e investimentos do Poder Publico

A sociedade deve exigir do Poder Publico investimentos na recuperacéo e na manuten-
cao dos sistemas de drenagem e, dos 6rgdos competentes, a fiscalizacdo (Tribunal de
Contas, agéncias reqguladoras, por exemplo) e o controle da aplicacio desses recursos,
essenciais para o seu funcionamento eficiente.

No entanto, € preciso também que a populagcao assuma responsabilidades. Dai a im-
portancia em se desenvolver programas de educacao ambiental para mudar os habitos
das pessoas, fazendo com que o lixo tenha destino seletivo por meio de acondiciona-
mento e entrega adequada.

A inclusdo das aguas pluviais na dindmica participativa dos moradores
No Brasil, a participacdo da sociedade no planejamento, no acompanhamento e na
verificacdo das acoes da gestdo publica na execucdo de suas politicas tem sido uma
realidade cada vez mais constante. Trata-se da observancia do exercicio pleno de um
dispositivo resultante dos principios da democracia, ou seja, o controle social.

E fundamental que a sociedade se organize em orgdos colegiados deliberativos (Con-
selhos Municipais) e some esforcos, produza, troque e consolide informacaes, objeti-
vando o desenvolvimento e aperfeicoamento dos projetos e obras publicas, bem como
das suas ferramentas de fiscalizacdo e controle.

0 envolvimento social na gestdo publica também pode ser visto, por sua exceléncia,
como um instrumento gerador da educacdo ambiental, uma vez que essa perspectiva
estimula o amadurecimento da consciéncia a essas questoes.

Nesse contexto, o processo de participacdo social na gestdo das aguas pluviais se
constitui em um poderoso e eficaz mecanismo regulador das acées que visam ao sa-
neamento ambiental das cidades. Gontijo Junior (2007) propde que esse envolvimento
deva-se iniciar desde as premissas técnicas do dimensionamento de um sistema de
drenagem (tempo de retorno, coeficiente de escoamento superficial, area da bacia de
drenagem, tempo de concentracao, método de calculo), a serem submetidas & aprova-
cdo social, e ndo consideradas como questoes estritamente técnicas.

1.8 Sistemas de Alerta, de Prevencdo e Acionamento
da Defesa Civil

0 sistema de alerta contra inundacées em uma bacia hidrogréfica tem a finalidade de
antecipar o conhecimento das magnitudes das cheias, provocadas por precipitacoes plu-
viais sobre a bacia, em particular nos locais em que as inundac¢des podem provocar danos.
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0 monitoramento hidrologico é formado por um conjunto de estacées pluviométricas,
cobrindo a drea de drenagem de estacdes fluviométricas em varios pontos da rede flu-
vial, cujas informac6es séo enviadas por telemetria a uma central de monitoramento.
Dependendo dos riscos envolvidos, incluem-se no sistema o radar meteoroldgico, ima-
gens de satélite, informacdes pessoais via radio etc. Imprescindivel é que o sistema de
alerta esteja integrado e monitorado por meio de modelagem hidraulico-hidrologica
a fim de se realizar simulagdes de cenarios e de reduzir incertezas de curto prazo que
possam pdr em duvida as previsdes e, consequentemente, as tomadas de deciséo.

Trés importantes sistemas de alerta voltados a regiées vulneraveis a grandes impactos
quando ocorrem inundagdes sdo: da Regido Metropolitana de Sdo Paulo, denominado
Sistema de Alerta a Inundagdes de Sao Paulo (SAISP) e operado pela Fundacéo Centro
Tecnoldgico de Hidraulica (FCTH); do Rio Doce, denominado Sistema de Meteorologia
e Recursos Hidricos de Minas Gerais (SIMGE), sob a responsabilidade do Instituto Mi-
neiro de Gestdo das Aguas (IGAM); e do rio Itajai, denominado Centro de Operacdes
do Sistema de Alerta (CEQPS), coordenado pela Fundagdo Universidade Regional de
Blumenau (FURB).

O sistema SAISP

0 monitoramento hidroldgico ¢ feito pela rede telemétrica de hidrologia do Departa-
mento de Energia Elétrica do Estado de S3o Paulo (DAEE) e pelo radar meteorologico
de Sao Paulo, de acordo com a Figura 1.18 (DAEE/FAPESP). Por sua vez, o SAISP é ope-
rado pela FCTH, que gera boletins a cada cinco minutos sobre as chuvas (na altitude
de 3 km) e suas consequéncias na cidade de Sio Paulo. Esse sistema gera mapas de
chuvas observadas na area de cobertu-
ra do radar de Ponte Nova, registros de
postos das redes telemétricas do Alto
Tieté, Cubatdo e Piracicaba, além de
mapas com previsdes de inundacoes na
cidade de S3o Paulo.

A Figura 1.19 ilustra a previsao de um
hidrograma de cheia na secado de Pi-
rajucara, em Sao Paulo, com indica-
coes dos niveis considerados como de
atencao, alerta, emergéncia e extrava-
samento. Nesse evento, o nivel d'agua
Paulo, localizado na Barragem [NA) ulltrapassou O mlvefl de emergén—
e cia, exigindo providéncias de controle
rio Tieté (FCTH, 2008). das inundacdes.
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Radar meteoroldgico de Séo

Figura 1.18
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Figura 1.19 llustracéo de previsdo de cheia para um local de Sao Paulo (FCTH, 2008).

Na Figura 1.19, a ordenada corresponde ao nivel de agua do rio Pirajucara em me-
tros acima do nivel do mar, mostrando os principais niveis de alerta.

O sistema SIMGE

0 SIMGE esta voltado para a vigilancia e previsdo quantitativa do tempo, do clima e do
comportamento hidrico, com detalhamento na escala regional, fornecendo produtos
personalizados as atividades de preservacdo ambiental, socioeconémica e de defesa da
populacdo, com énfase nos fendmenos adversos, como enchentes, estiagens e tempo-
rais severos. O mapa apresentado na Figura 1.20 mostra a bacia do rio Doce, as redes
de monitoramento e as cidades cobertas pelo sistema de alerta.
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Figura 1.20 Bacia do Rio Doce, Minas Gerais.
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0 SIMGE utiliza dados telemétricos de varias fontes: de sua rede, da ANA, da Com-
panhia Energética de Minas Gerais (CEMIG), da Companhia de Saneamento de Minas
Gerais (COPASA), do Instituto Nacional de Meteorologia (INMET) e de dados e infor-
macdes geradas pelo Centro de Previsdo de Tempo e de Estudos Climaticos/Instituto
Nacional de Pesquisas Espaciais (CPTEC/INPE), além de produtos de satélite da Natio-
nal Oceanic Atmospheric Administration (NOAA), dos Estados Unidos. Sao utilizados
varios tipos de telemetria para transmissao dos dados: satélite, telefonia e internet. A
Figura 1.21 ilustra a composicdo de todo o sistema de informacao.

Na programacéo do SIMGE, propde-se a operacao continua com auxilio de modela-
gem hidroldgica, previsdes de planicies de inundacdo e o uso, em tempo real, de infor-
macoes pluviométricas e fluviométricas. Associado ao SIMGE, via internet, instituicoes
voltadas a Defesa Civil recebem as informacdes ou os boletins de ocorréncia ou da
situacao de todos os locais com vulnerabilidade a enchentes. As principais informa-
coes emitidas pelo SIMGE sao: previsao do tempo, temporais, chuvas diarias, mapas
climaticos, alertas de enchentes e base de dados hidroldgicos e climatologicos.
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Figura 1.21 Sistema de informacées utilizados no SIMGE (2007).

O sistema CEOPS

O CEOPS da Bacia Hidrografica do Rio Itajai-Acu desenvolve atividades voltadas a
previsdo do tempo, ao monitoramento dos niveis do rio e a previséo hidroldgica, tais
como niveis de inundacao e elaboracdo de laudos técnicos. O monitoramento do rio
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¢ realizado por meio de 12 estacOes telemétricas que coletam e transmitem, auto-
maticamente, niveis de agua do rio e precipitacdes ocorridas. Com base nessas infor-
macoes, séo realizadas as previsdes hidrologicas para a cidade de Blumenau, Santa
Catarina, com até oito horas de antecedéncia. Para atenuar ondas de cheia, dispde-se
de trés barragens: a oeste (83x106 m3), a sul (97x106 m®) e a norte (357x106 m?),
conforme a Figura 1.22.
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Figura 1.22 Bacia do Rio Itajai, Santa Catarina.

O municipio de Blumenau esta sujeito a enchentes ou inundac¢des graduais que lhe
causam vultosos prejuizos (Figura 1.23). A industria, o comércio, os servicos publicos
essenciais e o0 patrimdnio publico e particular sdo atingidos, inibindo, em consequén-
cia, 0 progresso da comunidade. Em face desses riscos, as autoridades e a comunidade
adotam medidas preventivas, assistenciais e recuperativas que visam minimizar o0s
efeitos destes eventos adversos e promover a recuperacao do bem-estar social.
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Figura 1.23 Inundacado em rua central de Blumenau.

Apesar dos esforgcos de mobilizacdo da defesa civil e dos investimentos e controle das
cheias, as inundagoes ainda castigam a cidade de Blumenau, e a organizagao das es-
tratégias de controle flutua em funcao da magnitude das cheias ocorridas no passado
recente.

A cada periodo pds-enchente, tem-se maior aprofundamento na discussdo de alter-
nativas de defesa e prevencédo. O que permanece inalterada, entretanto, ¢ a disposicéo
das comunidades em tdo somente usufruir de medidas de defesa contra enchentes,
sem dispor a arcar com qualquer tipo de 6nus (CEOPS, 2008).

0 Plano de Agbes contra as enchentes de Blumenau fundamenta-se na utilizacdo ma-
xima dos servi¢os dos 6rgaos publicos municipais, estaduais e federais, de voluntarios
e de entidades, sob a coordenacdo da Diretoria de Defesa Civil. Para desenvolver as
suas acoes, a Defesa Civil de Blumenau dividiu a cidade em sete Areas de Defesa Civil
(ARDEC'S), e estas, em 34 Abrigos de Defesa Civil e o Centro de Operacées de Defesa
Civil. Os locais para instalacdo dos abrigos para flagelados foram reconhecidos e sele-
cionados, observando-se a cota de seguranca de 17 m, as instalacées disponiveis e 0s
dados colhidos nas enchentes de 1983 e 1984.

O plano de enchente em Blumenau esta dividido em etapas e descricées de atividades,
promovendo a sua efetividade e melhor compreensao.

Na primeira etapa, € esclarecida a sua finalidade, sua situacdo em relacdo a Blumenau
e sua fundamentacdo na 6tima utilizacdo dos servicos publicos. Ainda nesta primeira
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etapa, esta o desenvolvimento do plano em que se descreve a organizacéo espacial
da cidade, com a criacdo de Areas de Defesa Civil, Abrigos e Centro de Operacdes de
Defesa Civil.

Na segunda etapa, estao descritas as atribuicoes pertinentes aos diversos integrantes
do Grupo de Atividades Coordenadas (GRAC), que tem em sua estrutura 6rgaos fede-
rais, estaduais e municipais, além de representantes de Organiza¢ées Nao Governa-
mentais e nas fases de prevencdo e preparacdo, resposta e reconstrugao.

Na terceira parte, é descrita a estrutura dos 34 Abrigos, com: sua designac¢ao; loca-
lizacdo; limites do abrigo; area de abrangéncia; ruas atingidas até a cota de 16 m;
responsavel pelas instalacées do Abrigo; coordenacdo do Abrigo; pessoal; logistica,
que envolve alimentacdo, agua, alojamento, deposito de moveis e utensilios e com-
bustiveis; sequranca; transportes; saude; sepultamento; comunicacdes; energia elé-
trica e prescricdes diversas. Na quarta etapa, esta a relacdo das entidades e pessoas
integrantes do GRAC, com os telefones de contato.

Plano de recuperacgdo das areas atingidas

Apesar do efeito de abatimento moral das enchentes sobre a populacao, é de grande
importancia a realizacao, em paralelo, de atividades de recupera¢do das areas inun-
dadas, tais como a retirada de desabrigados, instalacdo e funcionamento de equi-
pamentos visando ao esgotamento das aguas de areas alagadas, limpeza da area,
desinfeccdo e recuperagao da infraestrutura dos locais atingidos, recuperacédo de mo-
radias e estabelecimentos comerciais em afinidade com dispositivos financeiros e de
financiamentos etc.

No Plano de recuperacdo da cidade de Blumenau, as acées de reconstrucdo tém por
finalidade restabelecer, em sua plenitude, os servicos publicos essenciais, a economia
da area afetada, o moral social e o bem-estar da populacao afetada.

Viabilidade de implantacdo de sistema de sequro

Nas éreas sujeitas a inundacdes relativamente frequentes, onde as perdas de bens
podem ser significativas, principalmente em areas comerciais e industriais, a implan-
tacdo de um fundo de seguro torna-se viavel a partir de informacdes de prejuizos
causados pelas enchentes em eventos ocorridos no passado; de um trabalho de gestdo
em que se incorpore a simulacdo e a conscientiza¢cdo das pessoas atingidas, quanto
a avaliacdo hidrologica aos riscos de inundagao; de um possivel sistema econémico
de poupanca que permita se implantar um modelo de seguro, baseado em riscos e
em prejuizos; da disposicao dos interessados em investirem nesse sistema a partir da
fixacdo de valores de prémios a serem pagos mensalmente, em funcdo da cobertura
de seguro de cada estabelecimento.
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Righetto, Mediondo e Righetto (2007) apresentam um estudo de caso para a bacia expe-
rimental urbana da cidade de Sao Carlos, Sdo Paulo, no qual a percepcao da disponibi-
lidade do prémio a pagar esta evidentemente relacionada com as perdas causadas pelo
impacto das enchentes. Uma funcao de perdas por enchente pode ser obtida pela analise
de eventos com diferentes periodos de retorno, seja com base em inventarios regionais
de vazdes de cheia, seja por simulacao hidrologica de eventos extremos, em que se ob-
tém as areas de inundacdo e a avaliacdo dos prejuizos dos estabelecimentos atingidos.
Assim, gera-se uma sequéncia anual de eventos extremos e cada um associado a um
periodo de retorno; e para cada ano, com o periodo de retorno gerado, avaliar-se-ia a
ocorréncia de enchente e, em caso afirmativo, o prejuizo, a indenizacdo e as mudancas
de capital acumulado do fundo. As simulagées mostraram, no caso de Sao Carlos, que,
para ser paga integralmente a indenizacao, o prémio deveria ficar um pouco acima do
valor calculado por otimizacdo. Abaixo desse valor, o fundo poderia se deteriorar, por
causa do endividamento, e acima desse valor, o fundo poderia acumular muito capital; o
capital do fundo € calculado em funcdo do prémio e das indenizacdes; o capital acumu-
lado do fundo ¢ o valor do ano anterior acrescido do juro anual, mais o prémio recolhido
no ano, e subtraido o valor total das indeniza¢des ocorridas também no ano.

0 modelo testado quanto a sensibilidade mostrou que € preciso avaliar diversas es-
tratégias de funcionamento do fundo até se encontrar aquela que mantenha o capital
do fundo em valores razoaveis, tanto em termos de acumulacao de capital quanto a
de endividamento. Ressalta-se que a metodologia utilizada permite integrar modelos
de seguro com sistemas de alerta em bacias e oferecer elementos de auxilio para
tomadores de decisdo. As simulacdes de cenarios podem considerar alternativas de
modificacdes do uso e ocupacdo do solo e de variacdo das taxas histéricas como for-
ma de distinguir efeitos de impermeabilizacao futuros na obtencéo do reajuste ou da
otimizag¢ao dos prémios do fundo de seguro.

Ocupacio ilegal de areas de risco

Calhas secundarias de cursos de agua e areas pertencentes a lagoas e reservatorios,
que sdo inundadas nas cheias mais severas, estao sempre sujeitas a ocupacoes ilegais,
principalmente como moradia de favelados. Areas que ficam acima de cotas de inun-
dacéo, referentes a periodos de retorno superiores a cinco anos, sdo areas atrativas
para a ocupacao ilegal. Dependendo da populacdo desabrigada, essas areas séo rapi-
damente invadidas e ocupadas por favelados, caso a administracao e o Poder Publico
deixem de atuar no devido tempo. Uma vez instaladas as favelas, socialmente conside-
ra-se que houve conivéncia do Poder Publico, e as consequéncias tragicas advindas de
enchentes severas ndo podem mais ser ignoradas pela sociedade, e as responsabilida-
des certamente recaem, pelo menos parcialmente, a administracao municipal.
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Dentro das atribuicées da gestao das aguas urbanas, o manejo das aguas pluviais deve
contemplar os servicos de sinalizacées referentes a essas areas de risco, uma vez que o
esclarecimento publico € um dever fundamental das autoridades gestoras da drenagem
urbana. Nao se podem ignorar as ocupacdes ilegais nem tampouco deixar de alertar a
populacdo e as autoridades competentes quanto aos riscos de inundacgdo das areas des-
tinadas aos fluxos dos cursos de agua e a acumulacdo temporaria de aguas de chuva.

Estratégias de uso temporario das areas sujeitas a inundacdes devem ser incorpora-
das na gestdo de manejo das aguas pluviais urbanas, por meio do uso de simulagcoes
hidrologicas, do controle de inundacées e do planejamento do espaco urbano. E um
mecanismo eficiente para promover a utilizacdo de areas sujeitas a inundagao, mas
que, na maioria do tempo, ficam expostas para utilizacdo e proveito da comunidade
local. Parques esportivos e areas recreativas podem ser desenvolvidos com profun-
das modificagcées da paisagem em beneficio da populagdo e, principalmente, dando o
destino adequado de utilizagdo temporaria, com sinalizagdes evidenciadas de que sao
espacos ocupados pelas dguas durante os periodos chuvosos intensos.

Areas alagadas e riscos 3 satude publica
0 alagamento de areas urbanas, ao inundar galerias e dispositivos locais de esgota-
mento sanitario e depdsitos de matérias organicas e toxicas, causa imenso impacto e
sérios riscos a saude das pessoas que habitam a area, pois as doencas de veiculacdo
hidrica podem se manifestar pela rapida contaminacédo das aguas e pelo contato dire-
to das pessoas nesse ambiente degradado.

As doencas associadas a ocorréncia de inundacdes mais comumente relatadas sao as
seguintes: leptospirose, febre tifoide, hepatite A, salmoneloses, amebiase, giardiase e
verminoses. Sd0 doencas causadas por uma variedade de bactérias, virus, protozoarios
e parasitas. Atualmente, a porcentagem de dbitos por consequéncia da leptospirose,
que € causada pelo contato com a urina de ratos, ocorre em 15 a 20% dos casos.

As aguas facilitam o contato dos seres humanos com os agentes infecciosos e cau-
sadores destas doencas. A transmisséo ocorre pelo contato do liquido com a mucosa
oral ou com o aparelho digestivo, ao se ingerir a agua ou alimentos contaminados,
propositalmente ou ndo; ocorre também pela pele, no caso da leptospirose. Por cau-
sar insuficiéncia renal, inflamacdo no coracdo e no figado, esta doenca representa,
sem duvida, a de maior gravidade. E indicada a vacina de penicilina benzatina apli-
cada no musculo; ela ¢ recomendada porque a bactéria causadora da leptospirose €
muito sensivel a ela (SILVA, 2008).

As doencas tém sintomas diferentes: as causadas pelas bactérias (salmonelose e shi-
guelose) e protozoarios (giardiase ou amebiase) sdo caracterizadas por diarreia, febre
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e, eventualmente, vomitos, mal-estar geral e cansaco fisico, além da desidratacéo;
na hepatite A, observa-se anorexia, fezes claras, urina escura, olhos amarelados e in-
testino preso; ja a leptospirose € caracterizada por olhos amarelados, febre alta e
insuficiéncia renal, além de dores musculares intensas, principalmente na "barriga”
das pernas (SILVA, 2008).

1.9 Aspectos Legais e Regulatorios da Drenagem Urbana

0 desenvolvimento urbano sustentavel exige a implementacio de acdes de gerencia-
mento que integrem solucdes sustentaveis e a participacao ativa da comunidade na
tomada de decisdes. E possivel que as dificuldades no avanco da problematica urbana
no Brasil estejam vinculadas ao quadro politico-institucional vigente nas ultimas dé-
cadas. Historicamente, a sociedade brasileira ndo desfrutou de um ambiente politico
que incentivasse a promogao dos direitos individuais e valorizasse a participac¢ao ci-
dada nos processos de tomada de decisdo. De um modo geral, as acdes de controle do
escoamento no meio urbano incluem medidas restritivas, que encontram resisténcia
de parte da populacao, fazendo com que a classe politica nao se interesse em torna-
las realidade. Na esfera municipal, observa-se a falta de ordenamento legal visando ao
controle da qualidade da dgua dos mananciais urbanos, mesmo sabendo que boa parte
dos problemas de contaminacdo desses mananciais se deve a baixa cobertura da rede
coletora de esgoto e as ligagdes clandestinas a rede de drenagem.

Dessa forma, o desenvolvimento urbano sustentavel deve estabelecer uma politica de
controle do escoamento na bacia, com fiscalizagdo eficiente e apoio institucional que
permita a implementacao de uma politica ambiental.

Investimentos publicos em drenagem urbana

0 quadro geral do setor de saneamento no Brasil demonstra uma séria deterioracdo
na qualidade dos servicos. Falta uma politica adequada ao setor e a necessidade de
altos investimentos. Verifica-se a necessidade de mudanca na concepgdo de projeto e
de planejamento atualmente adotada pela maioria dos técnicos e dos tomadores de
decisdo que atuam na drenagem urbana.

Os investimentos publicos em drenagem urbana, de um modo geral, tém valorizado
intervencdes estruturais, ou seja, predomina a obra em detrimento de acées de planeja-
mento e prevencado. Esse tipo de solucdo ndo € adotado nos paises desenvolvidos desde
a década de 1970. Essas solugcdes sdo consequéncias das pressdes da populacdo por
alguma obra que solucione os problemas locais de inundagao. No entanto, obras de ca-
nalizacao, apesar do alto custo, demonstram baixa eficacia na capacidade de controle de
cheia. A densificagcdo do espaco urbano, uma vez estabelecido, impede a adocdo de me-
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didas eficazes. Atualmente, o Governo Federal tem empreendido esforcos no sentido de
viabilizar o financiamento de projetos de drenagem urbana sustentavel no Brasil. Nesse
sentido, foi lancado um programa de apoio a implantacéo e a ampliacdo de sistemas de
drenagem urbana com o objetivo de viabilizar intervengdes estruturais destes sistemas,
por meio da execucéo de rede coletora e da construcao de bacias de retencdo de cheias.
Além disso, contempla um programa de apoio a elabora¢do de projetos de intervencoes
nao estruturais voltados ao controle de cheias e melhoria das condicées sanitarias dos
municipios, como transferéncia das populacées sujeitas a inundagoes, recuperacdo de
varzeas e controle do impacto de enchentes urbanas. Este programa ¢ gerido pelo Minis-
tério das Cidades e operado com recursos do Orcamento Geral da Uniao.

Manual de Drenagem Urbana

0 Manual de Drenagem Urbana € um instrumento que orienta a implementacdo da
infraestrutura de drenagem, fornecendo diretrizes basicas que devem ser usadas na
elaboracdo dos projetos. Normalmente, € um documento elaborado por uma equipe
técnica de alto nivel, apresentando conceitos e elementos técnicos para a adocdo
de critérios uniformes nos projetos de drenagem urbana. Apresenta metodologias de
calculo que devem ser adotadas na obtencao da chuva de projeto, na propagacao do
hidrograma de cheia e no dimensionamento hidraulico das obras de drenagem.

Plano Diretor de Drenagem Urbana

O PDDU ¢ um documento normativo que estabelece mecanismos de gestao da in-
fraestrutura urbana relacionada com o escoamento da dgua pluvial na area urbana.
Tem o objetivo de compatibilizar a ocupacdo e a infraestrutura, buscando conviver
harmoniosamente com os eventos criticos de chuva. Procura definir principios para
um programa de gestédo baseado nas seguintes premissas:

® planejamento integrado com as outras infraestruturas;
® 0 escoamento ndo pode ser ampliado pela ocupacéo;

® 0s impactos da ocupacdo sobre a drenagem ndo podem ser transferidos
para outros locais;

® prever acdes de controle de reducdo da carga poluidora na agua pluvial;

® prever o planejamento dos diferentes espacos urbanos com critérios de
ocupagao e uso do solo;

® estabelecer uma politica de controle de cheias por meio de medidas estru-
turais e ndo estruturais, considerando a bacia como um todo;

® valorizar os mecanismos naturais de escoamento com politicas de pre-
servacao;
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® prever meios de implantacdo do controle;

® incentivar a participacdo da comunidade na sua elaboragao e alocar recur-
sos destinados a agdes na area da educacdo ambiental.

1.10 A Investigacdo Cientifica e Tecnologica

As aguas urbanas e, em particular, os sistemas urbanos de drenagem devem ser trata-
dos segundo a 6tica cientifica e tecnoldgica, pois, como os demais sistemas reais, estao
sujeitos a grandes alteracdes quanto aos questionamentos, problematica, abordagens,
formulacées, instrumentos de analise, novos conceitos e paradigmas, aprimoramentos
computacionais e de geoprocessamento etc.

No escopo da hidrologia urbana, os problemas de drenagem envolvem formulacdes
deterministicas com forte componente de incerteza, o qual ¢ quantificado por meio da
aplicacdo de principios probabilisticos, necessariamente introduzidos para a compre-
ensao e a quantificacdo das grandezas fisicas intervenientes e relevantes do processo
hidrologico da bacia.

A formulacdo deterministica empregada € sempre parcial, dada a complexidade dos
fendmenos envolvidos, as interconexdes de escoamentos em dominios de macro e
microescalas e a enorme heterogeneidade espacial de parametros, de condicdes de
escoamento e da propria formulacdo das transformacdes dos componentes relevantes
do ciclo hidrologico. Se fosse aplicada uma modelagem deterministica com resolucédo
areal de 1 m?, que seria necessario para definir quantitativamente a heterogeneidade
da bacia, ter-se-ia, para uma area de drenagem de 1 km?, a quantidade de 1 milhdo de
células, cada uma caracterizada pelos parametros hidroldgicos especificos. Atualmen-
te, tal modelagem é impraticavel.

A utilizacdo de informacdes de satélites meteoroldgicos e geomorfoldgicos e, também,
de radares meteorologicos € de grande interesse a pesquisa hidroldgica urbana. Tanto
estudos deterministicos quanto estocasticos sdo necessarios para estabelecer certos
padrdes para a distribuicdo espacial e temporal das chuvas, como também para iden-
tificar areas de alagamentos e de retencdes e estratégias para o desenvolvimento de
medidas localizadas para a detencdo dos defluvios.

A modelagem hidrologica espacialmente distribuida continua sendo o desafio maior
dos hidrologos quando se exige a calibracao e a validacdo dos modelos dentro de
faixas de erros cada vez menores. Pesquisa nessa subarea estd amplamente aberta
quando se dispde de informagdes mais precisas € de monitoramento espago-temporal
com equipamentos modernos e de facil manuseio das informacées coletadas.
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Na abordagem tradicional das aguas pluviais urbanas, os defluvios superficiais em are-
as ocupadas com alta impermeabilizacdo representavam a lavagem da cidade, e caso
os alagamentos fossem de pequena duracdo e magnitude, tais chuvas eram muito
bem-vindas para limpeza das vias publicas, patios, coberturas etc. Os residuos solidos,
os sedimentos e as impurezas existentes nas superficies dos terrenos eram carreados
pelas enxurradas e grande parte afastada da regido urbana juntamente com volumes
expressivos de agua. Os materiais depositados em estrangulamentos do canal ou em
trechos de baixa declividade eram vistos como produtos aprisionados pelo sistema de
drenagem e que seriam so removidos por meio de acdes planejadas pela administra-
cdo municipal. Tal abordagem classica sequia o paradigma de descartar para jusante,
e com a maior rapidez possivel, todo o excesso de agua gerado em cada subarea da
bacia hidrografica urbana.

A abordagem atual tem outra visao ao tratar do excedente pluvial gerador de alaga-
mentos, de inundacgdes e de transporte de residuos, sedimentos e contaminantes. A
agua pluvial é reconhecida como recurso hidrico, podendo e devendo, sempre que
possivel, ser utilizada para o abastecimento humano, para o consumo industrial, para
a recarga de aquiferos etc.

Estudos de quantidade e qualidade das aguas pluviais vém sendo realizados recente-
mente no escopo da hidrologia ambiental urbana. A primeira etapa das pesquisas en-
volve o monitoramento quali-quantitativo das aguas pluviais para, em sequida, integrar
um ramo técnico-cientifico no qual se interagem o urbanismo, a drenagem urbana, o
saneamento basico, com analises qualitativas e formulacdes quantitativas determinis-
ticas e estocasticas. O objetivo principal desse ramo cientifico € o de propiciar o conhe-
cimento da dindmica das interacdes entre as atividades de desenvolvimento, ocupacao
e uso do espaco urbano com a infraestrutura de apoio, a qualidade ambiental, a quali-
dade de vida da populagado, com o enfoque da agua pluvial como recurso hidrico.

Estudos pormenorizados e sistematicos, voltados a determinacdo da quantidade de se-
dimentos e de residuos sélidos produzidos pela bacia durante eventos chuvosos inten-
s0s, sa0 um campo de pesquisa desafiante quando se objetiva encontrar reqularidades
e relagdes quantitativas entre algumas caracteristicas da bacia, os tipos de ocupacéo, os
costumes da populacao e os mecanismos dinamicos dos defluvios superficiais.

Selecdo de indicadores de eficiéncia dos sistemas de drenagem ¢ outro tépico de pes-
quisa a ser desenvolvido em bacias experimentais urbanas, no sentido de integrar infor-
macdes relativas a eficiéncia dos sistemas de drenagem e das vulnerabilidades associa-
das ao desenvolvimento urbano, quanto as transformacdes da paisagem e a ocupacao
de novos espacos relacionados a qualidade de vida da cidade. Os indicadores devem
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permitir sintetizar o diagnostico de funcionalidade dos sistemas urbanos, em particular
das dguas urbanas e dos sistemas de drenagem estruturais e ndo estruturais.

Outra subarea de pesquisa importante ¢ a associacdo do planejamento urbano com os
sistemas de drenagem.

No planejamento urbano, a prospeccao do futuro de uma cidade visa abordar o com-
portamento de cada setor do sistema urbano em analise e o efeito intersetorial implicito
nas mudangas setoriais que tenham efeitos cumulativos sobre outros setores, de forma
que eventuais reflexos de mudancas locais sejam identificados em diferentes dominios
do sistema espacial. Para exemplificar, expansdo ou surgimento de centros comerciais
funciona como atrator de trafego, que, por sua vez, influi no setor imobiliario e no setor
de infraestrutura local, incluindo-se o sistema de drenagem (KRAFTA, 2001).

Outro aspecto relevante nos estudos de drenagem ¢ a vinculacdo da infraestrutura e
das agbes ndo estruturais de drenagem com os indicadores ou parametros de avaliacao
que permitem inferir, a partir de uma situacédo real ou simulada, a condico de apro-
priacdo da cidade pelas diversas forcas socioecondmicas existentes. Dos multiplos e
diversos grupos de indicadores relacionados a determinados setores, séo de particular
importancia os indicadores de oferta de servicos, de qualidade ambiental e de infraes-
trutura. Amalgamar a pesquisa ou 0s estudos das aguas pluviais com o planejamento
urbano, por meio de direcionamento explicitado por indicadores de eficiéncia, € um
ramo de investigacdo a ser bastante pesquisado nos diversos ambientes urbanos que
compéem o quadro diversificado das cidades brasileiras. £ desafiante a construcdo de
bancos de dados que integrem esses setores da realidade urbana de forma inteligente
e Util para as tomadas de deciséo.

Quanto as pesquisas em gestdo das aguas pluviais urbanas, ha um imenso campo
de trabalho a ser realizado para as condicdes atuais dos sistemas de drenagem das
cidades do Brasil. Pouco se realiza em operacdo, manutencdo e otimizacdo de regras
operacionais dos sistemas estruturais de drenagem. Tampouco as regulamentacoes
e as fiscalizacdes sao cumpridas e realizadas por meio de mecanismos de educagdo
ambiental, de sancdes as infracdes e de avaliacOes sistematicas do desenvolvimento
de areas urbanizadas e do impacto sobre a drenagem.

Os centros de pesquisa em hidrologia urbana e instituicées federais (Ministério das
Cidades), estaduais (Secretarias de Infraestrutura, de Recursos Hidricos e Meio Am-
biente, Agua e Esgoto) e municipais (Secretarias de Qbras) precisam manter relaciona-
mento estreito entre si a fim de definir acdes, reqgulamentacdes, diretrizes, manuais de
drenagem e de gestdo para que os trabalhos e as pesquisas possam ser desenvolvidos
no ritmo e objetivo desejados, acompanhando as necessidades crescentes das cida-
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des de forma a responder, com responsabilidade, profissionalismo e modernidade, os
anseios de um ambiente de cidadania instruida, saudavel e com indices favoraveis de
qualidade de vida.
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Monitoramento em Drenagem Urbana
Porto, M.; Martins, J.R.S.; Armelin, L.F.

2.1 Conceitos Basicos

Monitoramento significa mais do que o conhecimento de um determinado sistema,
pois inclui também o seu acompanhamento no tempo e no espaco e a producdo da in-
formacao para basear a tomada de decisdo. O monitoramento gera grande quantidade
de dados e, portanto, deve ser acompanhado do processo de organizagao, consisténcia
e sistematizacao, de forma a produzir conhecimento sobre o estado atual e a evolucédo
de um sistema.

Tradicionalmente, o monitoramento dos recursos hidricos, nos aspectos de quantidade
e de qualidade da agua, tem sido feito de forma distinta e separada. O monitoramento
de quantidade da agua destina-se a medicdes de precipitacao, volumes, vazdes e ni-
veis d'agua de um corpo hidrico; por sua vez, o0 monitoramento da qualidade da dgua
esta relacionado ao conhecimento dos constituintes presentes na agua. A planificacdo
e o controle sobre 0 uso da agua exigem, por outro lado, o conhecimento simultaneo
dos dois conjuntos de informacgées, no mesmo espaco ¢ intervalo de tempo, de forma
a subsidiar as acoes de gerenciamento que visam ao atendimento das demandas de
forma sustentavel. Isto € bastante critico em areas urbanas, uma vez que, nesta situ-
acdo, € potencializada uma série de impactos, tais como o agravamento das inunda-
coes, a poluicdo por esgoto, entre outros.
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2.2 Objetivos do Monitoramento

De uma maneira geral, a caracteriza¢do espacial e temporal da quantidade e da quali-
dade de um corpo hidrico, por meio de um programa de monitoramento, exige esfor-
cos que variam de acordo com os propdsitos de utilizagdo dos dados gerados.

Os objetivos do monitoramento de recursos hidricos sdo 0 acompanhamento da con-
dicdo para planejamento efou controle dos sistemas. Ha forte inter-relacdo entre a
situacao de quantidade e de qualidade da 4gua, dai a necessidade da integracdo do
monitoramento. No caso da quantidade, o conhecimento da vazdo em tempo de estia-
gem € de grande relevancia para o controle da qualidade do corpo hidrico, pois, neste
periodo, aumenta-se a vulnerabilidade a poluicdo, proveniente de cargas pontuais da
bacia hidrografica. Por outro lado, em tempo de chuvas, as vazdes de cheias diluem
as cargas pontuais e trazem ao corpo hidrico as cargas difusas. Em dreas urbanas, em
particular, a impermeabilizacdo da bacia incrementa o escoamento superficial, po-
dendo causar inundacées nas regides mais baixas da bacia e resultando em perdas
materiais, transtornos no transito e doencas para a populacao afetada.

A precipitacdo, os niveis e as vazdes podem ser monitorados de acordo com diversos
objetivos; pode ser o acompanhamento de longo prazo da bacia a fim de serem obti-
das séries hidroldgicas que permitam planejar o uso dos recursos hidricos. O monito-
ramento em tempo real € necessario para 0 acompanhamento de eventos hidrologicos
de cheia, principalmente em bacias pequenas e médias. O intervalo de tempo entre
medicdes € também extremamente condicionado pelos objetivos do monitoramento.
Por exemplo, em uma pequena bacia, com area de drenagem de alguns quildmetros
quadrados, em que o objetivo € o controle de inundacdes, o intervalo entre obser-
vacles deve ser pequeno para poder captar as variacées do hidrograma. J& numa
bacia de milhares de quildmetros quadrados, 0 mesmo objetivo pode ser alcancado
com medicdes em intervalo diario. A escala do monitoramento entre bacias grandes
e pequenas ou entre diferentes tipos de ocupacdo - urbana e rural - &, portanto, fa-
tor importante para determinar tipos de monitoramento, frequéncia e localizagcdo de
estacoes de medicdo. Estes mesmos fatores sao validos quando se deseja obter dados
para a aplicacdo de modelos de simulacdo. De acordo com os objetivos da modelagem,
havera necessidades especificas na obtencao dos dados.

Existem quatro grandes objetivos do monitoramento da qualidade da agua (SOARES,
2001). Sao eles:

® caracterizacdo da qualidade da agua: ocorre a descricao do estado atual
do corpo hidrico. Neste tipo de monitoramento, efetuam-se medicoes das
caracteristicas fisicas, concentracdes de substancias quimicas selecionadas e
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avaliacdo da biota aquatica. Os objetivos deste monitoramento podem ser o
controle ambiental, observacdo do atendimento as normas e aos padrées da
classe do corpo hidrico ou fiscalizacao;

® analise de tendéncia: este tipo de monitoramento pode ser chamado de
gestdo ou estratégico. Esta analise exige uma série temporal longa de amos-
tragens e que as técnicas e procedimentos utilizados no monitoramento se-
jam sempre os mesmos com o passar do tempo;

® avaliacdo das fontes contaminantes: para o atendimento deste objetivo,
faz-se necessario a consideracdo dos usos multiplos e a ocupacdo do solo
da bacia de drenagem contribuinte ao corpo hidrico que esta sendo moni-
torado, possibilitando, assim, uma avaliacdo adequada das fontes de conta-
minantes;

e verificacdo e calibracdo de modelos matematicos de qualidade da agua:
avalia influéncias e consequéncias sobre a qualidade da dgua proveniente de
variacdes naturais e antropicas na bacia hidrografica.

A cada um destes objetivos correspondera um projeto de rede de monitoramento di-
ferente, com escolhas tipicas para as variaveis a serem amostradas, localizacdo das
estacdes de monitoramento e frequéncia de amostragem.

E importante que as redes de monitoramento sejam otimizadas conforme seus obje-
tivos. A informacdo correta somente sera obtida se for baseada em uma rede de ob-
servacdo que tenha sido construida de acordo com propdsitos claros e bem definidos.
Um bom projeto de rede de monitoramento permite a obtencdo de informacédo de boa
qualidade a custos menores.

2.3 Normas, Procedimentos e Legislagao

A Agéncia Nacional de Aguas (ANA) é responsavel pela operacao da rede hidrologica
nacional e é também o 6rgao responsavel pela construcdo do Sistema Nacional de
Informagdo em Recursos Hidricos (SNIRH). Encontram-se, no site da ANA (www.ana.
gov.br), informacées sobre os procedimentos recomendados para o monitoramento
dos recursos hidricos.

2.3.1 Pluviometria

Em relacao a pluviometria, a padronizacdo internacional baseia-se no World Meteoro-
logical Organization (WMO), com destaque para o "Guides to hydrological practices”,
n° 168 (WMQ, 1994).
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2.3.2 Fluviometria

Existem gquias praticos que foram publicados pelo antigo Departamento Nacional de
Aguas e Energia Elétrica e que ainda podem ser consultados (DNAEE, 1977). Alguns
livros também contém informacdes importantes sobre hidrometria e sedimentometria
(TUCCI, 1993; CARVALHO, 1994; SANTOS, 2001).

2.3.3 Qualidade da agua

Nao ha normas especificas sobre monitoramento de qualidade da dgua para todo o
pais. O site da Companhia de Tecnologia de Saneamento Ambiental (CETESB) - www.
cetesb.sp.gov.br - traz informag6es importantes sobre técnicas e recomendagdes para
0 monitoramento de qualidade da agua.

Outras referéncias importantes para a padronizacao da amostragem e dos ensaios para
determinacédo de varidveis de qualidade da 4gua encontram-se no "Standard methods
for the examination of water and wastewater”, de autoria das instituicdes American
Public Health Association, American Water Works Association e Water Environment
Federation (APHA/AWWA/WEF, 1999), ou das normas publicadas pela International
Standartization Organization (ISO, 2005; 2006).

As normas legais relativas ao controle de poluicdo (Resolucao CONAMA ne 357/2005,
por exemplo) devem ser utilizadas para a escolha das varidveis a serem monitoradas.

2.4 Monitoramento Hidrometeoroldgico e Fluviométrico

2.4.1 Técnicas de medicdo de chuva

As chuvas podem ser medidas pontualmente e podem ser quantificadas por meio da
altura da ldmina da agqua precipitada, da duracdo e da intensidade, utilizando-se plu-
vidmetros e pluviografos. Quando € necessaria a avaliagcdo espacial e em tempo real,
utilizam-se medicdes feitas por radares meteorologicos.

Pluviometros e pluvidgrafos

Os pluviémetros sao aparelhos com superficie de captacdo horizontal e reservatério
para acumular a precipitacdo ocorrida. Os pluvidmetros (Figura 2.1) armazenam as
precipitacdes ao longo de varias horas e sao esvaziados apds o registro da quantidade
de chuva coletada. Usualmente € feita uma medicao diaria - as 7h - e mede-se a al-
tura precipitada em milimetros (SANTOS et a/, 2001).

Os pluviégrafos registram continuamente a precipitacdo de forma automatica, em in-
tervalos curtos de tempo, da ordem de minutos. Eles sdo muito utilizados para estudos
experimentais em pequenas bacias urbanas, por permitirem a obtencdo da informa-
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cdo de forma mais detalhada, como o0 acompanhamento dos rapidos hidrogramas de
cheia. Os principais tipos de pluviégrafos séo:

® cacambas basculantes: consiste em uma cacamba dividida em dois com-
partimentos, arranjados de tal maneira que, quando um deles se enche, a ca-
camba bascula, esvaziando-o e deixando o outro em posicdo de enchimento
(Figura 2.2). A cacamba é conectada eletricamente a um registrador eletroni-
co que, simultaneamente, armazena a informacgao ou faz a transmissao dos
dados para um sistema de coleta telemétrico;

® pluviografo de peso: neste instrumento, o receptor repousa sobre uma es-
cala de pesagem que aciona a pena, e esta traca um grafico de precipitacdo
acumulada ao longo do tempo;

® pluviografo de flutuador ou boia: semelhante ao anterior, porém, neste, a pena
¢ acionada por um flutuador situado na superficie da agua contida no receptor.

Os dados obtidos a partir dos registros
continuos dos pluviografos permitem
a avaliacdo da intensidade da chuva e
a confeccdo de hietogramas de chuva,
ou a variacdo do volume precipitado ao
longo do tempo. Trata-se de uma ava-
liacdo valiosa para estudo dos eventos
de precipitacdo, principalmente em pe-
quenas bacias urbanas.

A tendéncia atual € que todos os pluvio-
grafos apresentem a modalidade de re-
gistro em meio magnético (datalogger
efou transmissdo automatica - Figura
2.3), pela facilidade de manipulagio dos
dados e pela minimizagdo dos erros de
digitalizacao dos dados registrados em
AL 2 e, papel. Além disso, propicia sua facil in-
tegragdo em sistemas de telemetria.

FONTE: CTH, 2008

Pluvidmetros e pluvidgrafos devem ser instalados em areas relativamente livres de obs-
taculos. A distdncia minima entre o equipamento e os possiveis obstaculos (casas, arvores
etc.) deve ser de duas vezes a altura do obstaculo. O equipamento deve estar colocado de
tal forma que a superficie de captagdo seja horizontal e esteja a uma distancia de 1,5 m
do solo. Estas condicdes ideais nem sempre sdo possiveis em densas areas urbanas.



FONTE: CTH, 2008.

Figura 2.2

Radar meteoroldgico
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Pluviografo de cacambas basculantes.

Os radares meteorologicos permitem a avaliacdo e 0 acompanhamento espacial da

precipitacdo. Os radares cobrem areas circulares de aproximadamente 300 km? e séo

capazes de fornecer medidas espaciais e quantitativas de precipitacdo em curtos in-

tervalos de tempo, da ordem de minutos.

FONTE: CTH, 2008.

Posto pluviografico telemétrico

Figura 2.3 (por celular).

Sao equipamentos complexos e caros,
apesar de baseados em um principio
de funcionamento simples: a partir de
uma antena movel, emitem um pulso
eletromagnético, cuja energia de refle-
xao parcial pelas gotas de chuva é me-
dida em um receptor e transformada
num mapa de abrangéncia espacial e
de quantidades de chuva.

Radares meteorologicos (Figura 2.4)
sdo grandes auxiliares no controle das
inundacgbes urbanas, pois permitem
prever os eventos extremos com al-
gumas horas de antecedéncia, o que
possiblita providéncias com relacéo a
operacdo de estruturas e alertas.
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2.4.2 Consisténcia e consolida¢do dos dados pluviométricos

Dados gerados por pluvidometros ou pluvidgrafos

Ha diversos tipos de erros que podem ser cometidos nas medidas de chuva (SANTOS
et al, 2001). Erros grosseiros sao aqueles que sao cometidos por falhas humanas; séo
erros que vao desde a auséncia de leitura até erros como o derramamento da dgua
antes da medida; ndo sdo sistematicos e podem ser dificil detecta-los.

Os erros sistematicos sao aqueles que ocorrem por falha do equipamento e podem re-
sultar de instalacdo inadequada, da afericdo do aparelho ou de mau funcionamento.

Os erros acidentais séo aleatorios e ocorrem, por exemplo, pela influéncia do vento
no aparelho.

A analise de consisténcia dos dados tem por objetivo detectar a ocorréncia de erros e
corrigi-los. Faz-se a analise de consisténcia por meio da comparagao dos dados de va-
rias estacdes localizadas numa area homogénea, sob o aspecto climatico. Utilizam-se
curvas duplo-acumulativas (SANTOS et al, 2001), cujas eventuais mudancas de incli-
nacao permitem detectar alteracdes nos dados. Os dados podem entéo ser corrigidos
com base nos dados das estagées vizinhas.

Dados gerados por radar meteoroldgico

Radares meteoroldgicos devem ser calibrados utilizando-se dados da chuva que ocor-
re na sua area de abrangéncia. Estes dados medidos sdo utilizados em postos pluvio-
métricos localizados em terra.

Quanto maior a distancia da area de interesse com relacéo ao radar, maior é o erro de
medida. Essa imprecisdo aumenta devido ao fator de refletividade, e para contornar o
problema, sdo aplicados fatores de correcao.

FONTE: CTH, 2008.

Figura 2.4 Radar meteoroldgico no municipio de Biritiba-Mirim, Sdo Paulo.
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Tempestades com alto grau de variabilidade em seu perfil vertical, chuvas de granizo e
formacéo de precipitaces de baixa altitude (nevoeiros) podem, eventualmente, resul-
tar em estimativas ruins do valor precipitado ou ndo serem detectadas.

2.4.3 Técnicas de medicdo de nivel e vazdo

A medicao de vazao ¢ feita com base nas velocidades da agua e na secdo de escoa-
mento. Estas medidas sao complexas e onerosas, 0 que torna inviavel sua medicdo
diaria. Estima-se a vazéo, portanto, com a leitura de niveis no corpo hidrico e a partir
da curva de descarga, ou curva chave, que relaciona niveis e vazées e € obtida em
campanhas especificas feitas para tal fim.

A escolha do local de medicao obedece a alguns requisitos, tais como: estar localizado
em um trecho reto, com margens bens definidas e estaveis, em um trecho de leito
estavel e, preferencialmente, localizado logo a montante de controles hidraulicos. As-
sim como no caso das medicdes de chuva, é também bastante frequente que nao se
encontre locais com estas caracteristicas em trechos urbanos dos rios.

Estruturas hidraulicas pré-aferidas

Método indicado para pequenos cérregos em virtude dos custos das construcdes das
estruturas; consiste na medicao da altura do nivel da agua, que, aplicada a curva cota-
descarga relativa a estrutura hidraulica, resulta na vazao. Como exemplos, tém-se os
vertedores (Figura 2.5), a calha Parshall e similares.

FONTE: CTH, 2008.

Figura 2.5 Vertedor em situagdo de cheia e estiagem.

Medic3o do nivel d'agua
Mede-se o nivel d'agua e, conhecendo-se a curva chave, estima-se a vazao. Ha diversas
formas de se medir o nivel d'agua e estas medidas podem ser discretas ou continuas.
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A medicéo discreta se faz com a colocacdo de réguas (réguas limnimétricas) na mar-
gem do rio e sdo feitas duas leituras diarias do nivel.

As medigdes continuas (limnigrafos) sio feitas com aparelhos de boia ou de pressio
(Figura 2.6). Os limnigrafos de boia baseiam-se em um flutuador preso a um cabo
que permite o registro continuo da variacdo de nivel. O limnigrafo de pressao indica
a altura da coluna d'agua por meio de um transdutor de pressao e estes dados sdo
facilmente armazenados em meio digital.

Curva chave

A curva chave é uma funcdo ndo line-
ar que relaciona vazdo com o nivel da
agua, em uma secdo de controle. Para
o0 tracado da curva chave, é necessaria
uma série de medicoes de vazdes no lo-
cal e os correspondentes niveis da agua
na leitura da régua limnimétrica.

FONTE: CTH, 2008. o .
Uma questdo importante a ser consi-

Figura 26 S_ensor q; nivel por pressao derada na utilizacdo de curvas chave é
hidrostatica a dinamica dos corpos hidricos, cujos

leitos sofrem modificacées ao longo do
tempo pelos processos de erosao e de sedimentacdo. Em areas urbanas, além da dina-
mica natural, modificacdes nos leitos podem ser causadas por excesso de sedimentos e
de residuos sélidos, além de acdes como dragagens, por exemplo. A curva chave sofre

modificacdes ao longo do tempo, sendo necessaria a sua verificacdo periodicamente.

A construcdo da curva chave exige a medicao das velocidades na secao de interesse e
a determinacao da secdo de escoamento.

Medicdo de velocidades

As medigdes de velocidade podem ser feitas com flutuadores ou com molinetes (Figu-
ra 2.7). As medicoes com flutuadores sao feitas a partir do lancamento do flutuador
em uma se¢ao a montante, cronometrando-se seu tempo de chegada em uma se¢ao
a jusante. A razdo entre o comprimento do trecho e o tempo de deslocamento da a
medida da velocidade superficial. A velocidade superficial é, entao, transformada na
velocidade média por meio de um fator de correcéo, e, finalmente, a vazdo € obtida
pelo produto da velocidade média pela area molhada, obtida a partir do nivel d'agua.
Este tipo de medicao pode ter erros significativos (turbuléncia, vento) e deve ser usada
€m casos excepcionais.
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A medicdo de velocidades com moline-
tes pode ser feita com molinetes me-
canicos (de hélice ou de copos) ou com
molinetes eletromagnéticos. O procedi-
mento é feito realizando-se leituras de
velocidade em diversos pontos de cada
vertical (posicoes de medicdo definidas
sobre a linha perpendicular ao eixo do
rio que une uma margem a outra da
secdo de medigdo). Estas medicdes pro-

piciam o calculo de velocidades médias

FONTE: CTH, 2008.

em subsecdes ou na secao inteira. No

Figura 2.7 Medic4o da velocidade. primeiro caso, a vazdo, em cada subse-

cédo, ¢ obtida pelo produto da area da

subsecao pela sua velocidade média, e a soma das vazoes das subsecdes da a vazao

total. Se a velocidade média € definida para toda a se¢do, basta multiplica-la pela area
total da secdo para obter a vazao.

Medicdo de vazdo com perfiladores acusticos

A medicao de vazdo com perfiladores acusticos com efeito Doppler (Figura 2.8) é feita
com um aparelho que emite ondas acusticas e detecta sua reflexdo em particulas
microscopicas (sedimentos em suspensio ou mesmo seres vivos). A emissao de trens
de ondas acusticas explora o conhecido efeito Doppler para avaliar a velocidade média
destas particulas, assumida como a velocidade média do escoamento. Softwares es-
pecializados integram, por setores, a secdo inteira, dando a sua velocidade média e a
vazao, ja que o perfilador faz também a batimetria da secao. Normalmente, a medi¢ao
¢ feita com o perfilador em um barco que se movimenta de uma margem a outra para
realizar a medicdo. A desvantagem desse tipo de medicao € o custo alto e a fragilidade
do equipamento, além de ser inadequado para rios rasos.

2.4.4 Consisténcia e consolidagdo dos dados fluviométricos

Os dados coletados em campo podem apresentar erros de leitura causados por defasa-
gem do horario de coleta de leituras, transcricdes, digitacdo ou auséncia de informa-
coes, o que implica na necessidade da depuragao prévia destes erros e falhas. Podem
ocorrer erros grosseiros (por falha humana), erros sistematicos (problemas com o apa-
relho) ou erros acidentais.

Sendo assim, € necessaria a analise de consisténcia dos dados fluviométricos, para a
qual se utilizam dados de outros postos localizados na mesma bacia. Podem ser uti-
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FONTE: CTH, 2005.

Figura 2.8 Medidor de vazdo com perfiladores acusticos.

lizadas para comparacdo e deteccdo de erros das curvas duplo-acumulativas e para
comparacao de hidrogramas simultaneos (SANTOS et al, 2001).

E sempre necessaria muita precaucio para a correcio de dados hidroldgicos, e di-
versas comparacdes precisam ser feitas antes de se decidir por descartar um dado e
substitui-lo por um dado estimado.

2.4.5 Transmissao de dados hidrometeoroldgicos

0 meio de comunicagéao inicialmente utilizado para a transmissao remota de dados foi
a linha telefénica. Posteriormente, para localidades remotas, utilizou-se a conexao via
radio. Atualmente, com a evolucdo das telecomunicacgdes, varias outras tecnologias
estdo disponiveis, como satélites, telefonia celular e, ainda de uma forma prospectiva,
as redes de comunicacao sem fio.

Telefonia fixa e movel

A telefonia ¢ um meio de comunicacdo que, nos Ultimos anos, obteve consideravel ex-
pansao em nosso pais. Desta forma, grande parte do territorio nacional dispde de rede
de telefonia fixa ou, mais recentemente, de cobertura por meio da rede de telefonia
movel celular, convencional ou de dados.

Caso a confiabilidade seja fator determinante num determinado projeto de transmis-
sdo remota de dados, o meio de comunicagdo por telefonia pode ser conjugado com
outras solugdes, como satélite. Observa-se, ainda, que redes utilizadas para sistemas
de alerta e para gerenciamento de emergéncias em areas urbanas devem se utilizar de
meios de comunicagao protegidos contra falhas no fornecimento de energia, descar-
gas atmosféricas e interrupgoes de trafego.
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Radio

As redes via radio se popularizaram, ganharam variacées e sao operadas por provedores
de servicos de telecomunicacdes. Atualmente, as redes mais difundidas sdo as de tele-
fonia movel celular nos seus diversos padroes, como o CDMA, GSM ou ainda os chama-
dos radios digitais PTT (push-to-talk). Estas redes admitem comunicagdo de dados com
custo bastante competitivo e uma cobertura do territorio nacional bastante grande.

Rede de radios (WiMax, Mesh)

As redes sem fio tiveram a sua popularizacdo a partir do lancamento de equipamentos
para conexdes a curta distancia (algumas centenas de metros) e de redes locais. Com a
evolucdo da tecnologia e dos protocolos de comunicagao, essas redes passaram a ter o
seu desenvolvimento focado para alcances cada vez maiores. Atualmente, encontram-
se em grande destaque duas tecnologias, as redes WiMax e Mesh.

As redes sem fio WiMax vém ganhando popularidade a cada dia, especialmente pela
facilidade de instalacdo que requer infraestrutura fisica reduzida. O exemplo mais co-
nhecido € o das redes Wi-Fi, aplicadas em redes locais, que sdo utilizadas em curtas
distancias (tipicamente até 300 m), e, especialmente, em instalacdes internas.

No ambito do sistema de monitoramento hidrometeorologico, as redes WiMax apre-
sentam-se como mais adequadas, uma vez que permitem alcance significativamente
maior e com alta velocidade de acesso. Um Unico ponto de acesso WiMax cobre
tipicamente um raio de 6 a 9 km, podendo chegar a 50 km dependendo dos equipa-
mentos utilizados.

Assim, o WiMaxdeve ser considerado como uma tecnologia prospectiva, no sentido de
prover acesso a comunicacdo em localidades relativamente proximas a regides urba-
nas e, provavelmente, a um custo consideravelmente baixo.

Embora ndo tenha sido levantado algum projeto de monitoramento hidrologico que
utilize a tecnologia de redes WiMax, estas tém sido bastante citadas nos estudos cien-
tificos, e os fabricantes das estacées meteorologicas de medicdo mais modernas ja
incluem softwares para transmissao utilizando tecnologia WiMax.

Nas redes do tipo Mesh, diversos tipos de equipamento executam as funcdes de ro-
teador de trafego, ou seja, cada elemento ou nd da rede opera como um roteador e
prové conexdo com os nos vizinhos, de acordo com a topologia estabelecida para a
rede. Esse tipo de rede é aplicado para redes convencionais (conexdes via cabo ou fibra
Gtica) como para redes sem fio.

Assim, esta € outra tecnologia que deve ser considerada de forma prospectiva, seja
para projetos com grande densidade de estacdées como para interconexao de diversos
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elementos sensores em uma mesma estacao telemétrica, de forma a propiciar maior
flexibilidade na implantagao dos diversos tipos de sensores.

Satélite

Atualmente, a solug¢do mais utilizada, sendo a Unica viavel para a telemetria em locais
remotos, € a comunicac¢ao via satélite. Varias alternativas estao disponiveis atualmen-
te, porém algumas caracteristicas basicas devem ser consideradas quando do projeto
de uma rede telemétrica via satélite, especialmente a cobertura geografica, a disponi-
bilidade temporal e se oferece comunicacdo de dados bidirecional.

Recentemente, surgiram redes de comunicacao via satélite dotadas de capacidade de
comunicacdo com protocolo Internet, o que torna a integragao dos fluxos de mensa-
gens dessas redes bem mais simples e com menor demanda de infraestrutura.

2.4.6 Dificuldades e adaptacdes na implantacdo de equipamentos
Areas urbanas apresentam uma série de problemas para a implantacdo de equipamen-
tos para monitoramento de precipitacao e de vazao.

A instalacdo de pluviometros e de pluviografos € prejudicada pela dificuldade de se
encontrar areas apropriadas que ndo tenham a interferéncia de obstaculos. Outro pro-
blema frequente é o risco de roubo e de depredacdo. Em certas situacdes, € preciso
admitir que a melhor solucédo € instalar equipamentos em locais ndo convencionais,
como telhados de residéncias (Figura
2.9) ou estabelecimentos comerciais.
preciso incorporar a incerteza da me-
dicdo e também trabalhar com maior
dificuldade de acesso para manutencao
dos equipamentos, por exemplo.

Para os medidores de precipitacdo, o
efeito do vento na regido do entorno
proximo pode provocar excesso ou de-
ficiéncia de armazenamento. Em certas
situagdes, pode ser necessaria a coloca-
cdo de escudos de protecdo para vento.

Com relacdo aos postos limnigraficos,
uma das principais dificuldades esta
nas sucessivas alteracdes que os cur-

FONTE: EPUSP, 2006.

Posto pluviografico instalado sos d'dgua sofrem em areas urbanas.

Figura 2.9 T N . .
: no telhado de uma residéncia. Sao frequentes as alteracdes por reti-
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ficacdo, canalizacdo e invasao das areas marginais, além do problema de veicularem
cargas significativas de sedimentos, lixo proveniente das ruas, pragas e o de origem
domeéstica, caso o sistema de coleta na bacia seja deficiente. Os detritos podem pre-
judicar o funcionamento dos sensores dos equipamentos que medem o nivel d'agua.
Eventuais protecées para impedir a aproximacao do lixo sem prejudicar as leituras séo
muitas vezes necessarias. E significativo o problema da depredacio e vandalismo, o
que torna dificil encontrar um local adequado para a instalacdo do limnigrafo.

2.4.7 Falhas e dificuldades na interpretacdo dos resultados

A principal causa de imprecisao nas medidas de chuva ¢ o vento. Os erros sdo causa-
dos pela deformacdo do campo de vento sobre a entrada do instrumento, pois dificulta
a captacdo da chuva na superficie do aparelho. Este fato se agrava quando o equipa-
mento € colocado em situacao fora da ideal.

O pluviémetro basculante apresenta erros maiores nos eventos de grande intensidade
durante a descarga para o segundo reservatorio e descontinuidade na transmissao
dos dados de chuvas leves. Em areas urbanas, é importante a determinacao de chuvas
intensas e de sistemas de alerta que, comumente, utilizam este tipo de equipamento.
E preciso estar atento para estes erros, de maneira a interpretar corretamente os re-
sultados da medicdo.

O principal problema que atinge os sensores de nivel é o lixo, 0 que exige um trabalho
de manutencado bastante intenso para manter a consisténcia dos dados de nivel.

2.5 Monitoramento da Qualidade da Agua

E importante ressaltar que o monitoramento de qualidade da dgua esteja plenamente
integrado ao monitoramento de precipitacdo e vazdo. A localizacdo dos pontos de
monitoramento deve ser coordenada de tal forma que se apoiem mutuamente para
subsidiar as decisdes corretas para a gestao de rios urbanos.

2.5.1 Variaveis para o monitoramento da qualidade da agua

As caracteristicas de uso e ocupacdo do solo da bacia de drenagem e o objetivo do
monitoramento sao aspectos importantes a serem considerados na escolha das vari-
aveis que serao monitoradas.

Variaveis gerais
Variaveis gerais sao aquelas que permitem uma avaliacdo preliminar do corpo hidrico
(Quadro 2.1).
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Nutrientes

0 monitoramento das diferentes formas em que os nutrientes encontram-se nos corpos
hidricos é importante para a avaliacdo do nivel trofico, do potencial de floracao de algas e
do crescimento de macrofitas e € essencial para a gestdo da qualidade da agua na bacia e
o controle das cargas poluidoras de origem pontual e difusa (Quadro 2.2). Esgoto domés-

tico e drenagem sdo importantes fontes de nutrientes para os corpos hidricos.

Quadro 2.2 > Principais nutrientes encontrados em corpos hidricos.

VARIAVEL UNIDADE DE MEDIDA

Fosforo total (P) mg/L
Série do nitrogénio
N-NO, (Nitrato)

mg/L N

N-NO, (Nitrito)
N-NH, (Amoniacal)

SIGNIFICADO

Nutriente essencial para os
organismos vivos, o fésforo
pode estar presente nos
corpos hidricos na forma
dissolvida e particulada.
Elevadas concentragdes
indicam poluicdo, que pode
estar relacionada a despejos
domésticos ou industriais.

A presenca de nitrogénio

nos corpos hidricos, nas

suas mais variadas formas,
inclusive organica, resulta

de processos biogénicos
naturais que ocorrem no solo
ou na dgua e do lancamento
de despejos industriais

ou domésticos. Elevadas
concentragdes de compostos
da série do nitrogénio podem
ser um indicativo de poluicdo
por matéria organica.

OBSERVACOES

Trata-se de um nutriente
limitante para o processo
de eutrofizacdo. Na
pesquisa sobre as fontes de
contaminacéo por foésforo,
¢ importante avaliar as
atividades desenvolvidas na
regido.

Geralmente, o nitrogénio
presente em despejos
domeésticos esta na forma
organica, sendo convertido
as formas amoniacal, nitrito
e nitrato, a medida que a
matéria organica vai sendo
degradada. Para avaliacdo
das principais fontes de
nitrogénio em corpos da
agua, é necessario investigar
as atividades desenvolvidas
no local e associar com a
forma predominante de
nitrogénio encontrado.

Matéria organica

0 monitoramento da presenca de matéria organica é importante para a avaliacdo de
processos de poluicdo que comprometem a qualidade do corpo hidrico, principalmente
pela deplecdo de oxigénio dissolvido, como é o caso do esgoto doméstico (Quadro 2.3).



Quadro 2.3 > Matéria organica encontrada em corpos hidricos.

MONITORAMENTO EM DRENAGEM URBANA

VARIAVEL UNIDADE DE  SIGNIFICADO OBSERVACOES
MEDIDA
Demanda mg/L O, Pode ser definida como a quantidade A analise da DBO estd sujeita a
bioquimica necessaria de oxigénio para que varios fatores intervenientes. A
de oxigénio 0S micro-organismos aerobios, respiracdo das algas presentes nos
presentes na amostra, oxidem a corpos hidricos utiliza o oxigénio
(DBO) matéria organica. Dessa forma, que néo foi utilizado no processo
pode ser entendido como a medida de biodegradagdo. A presenca de
aproximada da quantidade de matéria substéncias toxicas aos micro-
organica biodegradavel presente organismos responsaveis pela
na amostra. Em dguas naturais ndo biodegradacdo pode reduzir o
poluidas, a medida de DBO é inferior ~ processo. O tempo para analise
a2 mg/L. desta variavel pode dar origem a
resultados distintos. Os resultados
da analise de DBO devem ser
avaliados com critério, utilizando-
se outras variaveis na conclusao.
Demanda mg/L O, A DQO é uma medida indireta da A analise da DQO é rapida e
quimica de quantidade de material organico e simples, viabilizando a sua
oxigénio inorganico, susceptivel a oxidagcdo realizacdo em praticamente todas
(DQO) quimica por um oxidante energético.  as regides do pais.

Nao ¢ uma varidvel especifica, pois
ndo possibilita identificar as espécies
que foram oxidadas e nem fazer a
distin¢do entre materiais organicos

e inorganicos. Valores elevados de
DQO podem indicar problemas de
contaminacdo dos corpos hidricos por
despejos industriais.

Variaveis inorganicas

0 monitoramento de varidveis inorganicas tem por objetivo identificar os elementos que
se apresentam com maior frequéncia e concentragdo nos corpos hidricos (Quadro 2.4).
Dependem das caracteristicas geologicas locais, clima e condicdes geograficas, sendo que
as atividades humanas podem contribuir para o aumento da sua concentracao.

Metais

A poluicdo da agua por metais pesados € a causa de sérios problemas ambientais, por
suas caracteristicas de toxicidade e de bioacumulacdo. Os impactos sdo agravados
pelos processos de adsor¢ao de metais nos sedimentos de fundo dos corpos hidri-
cos, 0 que aumenta a permanéncia do contaminante no meio, causando problemas
secundarios de poluicdo. Na categoria de metais que apresentam importancia para
0s programas de monitoramento da qualidade da agua, estao incluidos também os
semimetais, arsénio e antimoénio e o selénio, que ndo é um metal.
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Outros compostos organicos
Existem milhdes de compostos orgénicos que podem atingir os corpos hidricos como
resultado das atividades humanas (Quadro 2.6). Devido aos custos associados ao mo-
nitoramento, devem-se selecionar os compostos organicos que sejam prioritarios.

Para esta definicdo, deverao ser consideradas as condicdes especificas da bacia de
drenagem, principalmente no que se refere as atividades ali desenvolvidas.

Quadro 2.6 > Principais compostos organicos encontrados em corpos hidricos.

VARIAVEL

Aldrin + Dieldrin

Fendis

Oleos e graxas

Tensoativos

LAS

UNIDADE DE  SIGNIFICADO

MEDIDA
ug/L

mg/L

mg/L

mg/L LAS

A presenca em corpos hidricos esta
associada a sua utilizacdo como
defensivo agricola e também no
controle de insetos, sendo resultante
da deposicao atmosférica e da
drenagem superficial, devido a sua
persisténcia no meio ambiente.

Sao amplamente utilizados na
fabricacédo de resinas sintéticas,
podendo ser empregados como
agente de desinfeccdo em varios
produtos. Em corpos hidricos,

sdo resultados do lancamento de
despejos industriais e domésticos.

Sao de grande importancia para o
monitoramento da qualidade dos
corpos hidricos, pois causam diversos
danos, podendo interferir no processo
de troca gasosa entre a dgua e a
atmosfera e reduzir a concentragao
do oxigénio dissolvido. A presenca
destes elementos em corpos hidricos
¢ resultado do lancamento de
despejos industriais.

Os surfactantes englobam as
substancias ativas presentes nos
detergentes e em outros produtos
utilizados nas atividades humanas.
A sua presenca nos corpos hidricos
¢ resultado de despejos industriais e
domésticos. Os tensoativos afetam
0 processo de aeragdo da dgua

e alteram a tensdo superficial. A
formacao de espumas propicia a
concentragdo de poluentes, inclusive
organismos patogénicos.

OBSERVACOES

0O fenol ¢ rapidamente
degradado no ambiente
aquatico, a menos que a sua
concentragdo seja elevada,
causando inibicéo da atividade
biologica.

A maior parte dos tensoativos
utilizados ¢ biodegradavel,
porém, se ndo existem
sistemas de tratamento para
promover a sua degradacéo,
ele permanecera ativo no meio
e sua degradacéo ocorrera por
processos naturais os quais
ficam prejudicados por sua
presenca.
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Indicadores microbioldgicos

0 monitoramento de coliformes termotolerantes € importante para identificar a po-
tencial contaminacgao das aguas por fezes humanas ou de animais, uma vez que sao
veiculos potenciais de transmissdo de doencas e indicam a possivel presenca de orga-
nismos patogénicos (Quadro 2.7).

Quadro 2.7 > Indicadores bioldgicos comumente utilizados na avaliagdo de corpos hidricos.

VARIAVEL UNIDADE DE SIGNIFICADO OBSERVACOES
MEDIDA
Coliformes Coliformes/ Sao utilizados como indicadores A presenca de coliformes
termotolerantes 100 mL do potencial de contaminacédo termotolerantes nao indica,
por organismos patogénicos. necessariamente, a presenca de
Os coliformes termotolerantes organismos patogénicos, porém
representam uma grande indica que o corpo hidrico foi
variedade de organismos que contaminado por material de

habitam o intestino dos animais  origem fecal.
de sangue quente.

2.5.2 Coleta, preservacdo de amostras e analises

Os procedimentos de coleta, transporte, manuseio e preservacdo das amostras fazem
parte de uma etapa bastante sensivel na qual pequenos descuidos podem comprome-
ter a representatividade da amostra.

Tipos de amostras

A escolha do tipo de amostragem a ser empregado vai depender dos objetivos do mo-
nitoramento. A estratégia empregada na coleta deve poder representar o corpo hidrico
ou as condi¢des especificas de um determinado ponto de interesse.

Para a caracteriza¢do de corpos hidricos, é possivel utilizar trés tipos de amostras: amos-
tras discretas, amostras compostas e amostras integradas (APHA; AWWA; WEF, 1999).

® amostras discretas: amostras unicas, coletadas em um local especifico do
corpo hidrico. Uma vez que dificilmente tem-se uma composicao homogé-
nea e que ndo varia ao longo do tempo, esta amostra pode ser considerada
uma fotografia da drea de amostragem. Para se ter informacées da variabi-
lidade da qualidade espacial e ao longo do tempo, € necessaria a elaboracdo
de inumeras coletas discretas em locais diferentes e horarios diferentes ao
longo do dia;

® amostras compostas: permitem a obtencao de informacgdes mais repre-
sentativas que as amostras discretas. Sdo obtidas a partir da combinacéo
de varias amostras individuais ou por meio de amostradores automaticos.
As vantagens desses tipos de amostras sao relacionadas a possibilidade de
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maior representatividade referente ao ponto de amostragem e de reducéo de
custos. A desvantagem ¢ o aumento do potencial de interferéncias analiticas
e as alteracoes devido a armazenagem da amostra;

® amostras integradas: sdo constituidas de amostras discretas, coletadas si-
multaneamente em diferentes pontos do corpo hidrico, como, por exemplo,
diferentes alturas em uma secao transversal.

Coleta e acondicionamento

A etapa de coleta e de acondicionamento € extremamente importante em um pro-
grama de monitoramento. Os recipientes de coleta utilizados devem estar isentos de
impurezas para que ndo haja interferéncia nos resultados da amostra que se esta
querendo elaborar. Muitas variaveis necessitam de adicdo de preservantes para nao
sofrerem alteracdes durante o acondicionamento e transporte até o laboratorio.

A coleta de amostra é o primeiro passo de um longo caminho de informacdes sobre
a qualidade da dgua. A amostragem pode ser um simples recipiente contendo a dgua
de um rio para a analise ou um complicado processo de coleta de amostra a 100 m
de profundidade. Além das condicbes de amostragem, existem varias questdes que
devem ser levadas em conta para obter uma amostra representativa do corpo d'agua.
A sequir, € apresentada uma série de consideracées a respeito das praticas e dos pro-
cessos recomendados no momento da coleta de amostras:

® preparacao para a coleta: o acesso ao local deve ser permitido; equipa-
mentos disponiveis e revisados; o plano de amostragem, por exemplo, sera
sempre na mesma hora do dia; checklist pré-amostral;

® procedimentos de coleta: lista de deveres na pré-coleta; protocolo de
amostragem, se houver a necessidade de repetir a coleta; numeracdo e codi-
ficacdo das amostras; preservacdo das amostras; transporte das amostras, se
precisar leva-las rapidamente ao laboratério; controle de qualidade durante
a amostragem; calibracdo dos equipamentos;

® carregamento das amostras: guardar as amostras; equipamentos limpos e
preservados; destruicdo dos preservativos quimicos; existéncia de uma roti-
na de auditoria estabelecida.

O primeiro cuidado que se deve ter ao se realizar uma coleta de amostras é escolher
0 tamanho minimo para suprir todas as analises que deverdo ser feitas, porém, geral-
mente, adota-se um volume de 1a 5 L (Tabela 2.1).
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Tabela 2.1 > Volumes minimos necessarios para analises laboratoriais.

ANALISE VOLUME DA ANALISE VOLUME DA
AMOSTRA (mL) AMOSTRA (mL)

Alcalinidade 100 Nitrogénio Kjeldahl 400

Aluminio 25 Nitrato 200

DBO 1.000 Nitrito 50

Boro 1 Fosforo 100

Célcio 50 Potdssio 100

Cloreto 100 Selénio 1.000

Fluoreto 50 Silica 50

Ferro 50 Sodio 100

Magnésio 75 Sulfato 200

Manganés 90 cat 200

Nitrogénio amoniacal 400 SST 1.000

DBO - DEMANDA BIOQUIMICA DE OXIGENIO; SST - SOLIDOS SUSPENSOS TOTAIS; COT - CARBONO ORGANICO TOTAL.

Sao regras gerais para a coleta:
® antes de comecar a coletar a amostra, verificar se ela esta no lugar correto.
Isto pode ser feito verificando pontos de referéncia, descricdo do local e
profundidades;

® njo incluir grandes e ndo homogéneos pedacos de detritos, como folhas,
na amostra; evite tocar e perturbar o fundo do corpo d'dgua quando tirar a
amostra, devido a suspensdo de particulas; para remover materiais grandes,
passe a amostra de agua por uma peneira;

® 3 profundidade da amostra deve ser medida da superficie da agua até o
meio do amostrador;

® amostras que visam descrever o perfil vertical do corpo d'dgua devem ser
tiradas em sequéncia, comecando da superficie até o fundo; quando tirar a
amostra de maior profundidade, & importante se certificar que o fundo do
amostrador estd a pelo menos 1 m acima do fundo;

® ndo afundar o amostrador muito rapidamente; deixa-lo na profundidade
em questdo por aproximadamente 15 sequndos antes de comecar a coleta; o
cabo onde os amostradores estao colocados deve estar na posicao vertical;

® 3 garrafa que serd usada para o armazenamento e para o transporte da
amostra deve ser lavada trés vezes com a dgua da amostra, antes de ser
preenchida com a mesma; entretanto, isso nao se aplica caso o armaze-
namento e o transporte sejam realizados em uma garrafa que ja contenha
conservantes quimicos;
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® 3 temperatura da amostra deve ser medida e anotada imediatamente de-
pois da amostrar ser tomada;

® 3 amostra que sera usada para medir a quantidade de oxigénio dissolvido
deve ser preparada imediatamente apds a determinagao da temperatura;

® separar as porcdes da amostra que serdo usadas para determinar o pH e a
condutividade; a mesma porcdo de amostra ndo deve ser usada para ambas
as medicdes, pois existe a possibilidade de difusédo de cloreto de potassio
proveniente da sonda de pH;

® em qualquer momento em que as garrafas de amostra nao estiverem fe-
chadas, suas tampas devem estar em lugares limpos;

® um pequeno espaco com ar deve ser deixado nas garrafas de amostras a
fim de permitir que a amostra seja homogeneizada antes da analise;

e todas as medidas que forem feitas em campo devem ser gravadas no ca-
derno de notas de campo, antes de deixar as esta¢des de coleta;

® todas as informacoes de apoio devem ser gravadas no caderno de notas de
campo, antes de deixar as estacdes de coleta; condicdes como a temperatura
do ambiente, o clima, a presenca de peixes mortos flutuando na agua ou
presenca de manchas de 6leo na superficie da dgua, crescimento de algas ou
qualquer sinal ou cheiro incomum devem ser anotados, ndo importe quao
trivial possa parecer; essas anotagdes e observacoes serao de grande auxilio
na interpretacao dos resultados das analises;

® as amostras devem ser transferidas para as garrafas imediatamente depois
da coleta, se elas forem transportadas; se ocorrer analises em campo, estas
devem ser iniciadas o mais rapido possivel.

Cadeia de custddia

A identificacao dos recipientes de forma sistematica é fundamental, bem como a in-
formacao das condicdes especificas do momento da realizacdo da amostragem, com a
finalidade de auxiliar na avaliacao dos resultados.

Para assegurar a integridade da amostra desde a sua coleta até a apresentacao do
laudo de analise, é necessaria a implantacdo de um procedimento para o controle da
rotina das amostras. Este procedimento, chamado “cadeia de custdédia”, deve apresen-
tar os seguintes elementos:

e etiqueta da amostra: necessaria para a identificacdo da amostra; fixada
antes ou imediatamente apds a coleta;

® selos: acusam a violacdo da amostra;
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e ficha de registro: acompanha a amostra e contém informacdes de campo
relativas a amostragem, como data e hora da coleta, localizacdo da amos-
tragem, responsavel pela coleta, numero da amostra, tipo de amostra e ob-
servacoes;

® registro da cadeia de custddia: registro que acompanha a amostra, conten-
do informacdes relativas ao responsavel pela coleta, identificacdo das pesso-
as que terao a posse, datas de transferéncia da posse e observacoes;

® requisicao de analise: formuldrio que acompanha a amostra até o labo-
ratério; deve conter os nomes do responsavel pela coleta e pelas analises
laboratoriais.

Metodologias de amostragem

As amostras de agua exigem a utilizacdo de métodos e de dispositivos adequados 0s
quais devem estar em conformidade com os objetivos do monitoramento. As princi-
pais metodologias estdo descritas a sequir:

® amostras de superficie: podem ser obtidas manualmente e o procedimento
consiste na submerséo do frasco de coleta até uma profundidade de 20 a 30
cm, onde € removida a tampa para que a agua preencha o frasco;

® amostras subsuperficiais e de fundo: as coletas séo realizadas em profun-
didades superiores a 50 cm, o que pode ser feito com amostradores cujo
funcionamento permite a coleta de amostras discretas ou integradas.

Equipamentos de medicao
tradicionais

Frascos de coleta

Os frascos (Figura 2.10) podem ser de
material plastico, metal vidro ou cera-
mica e segundo o tipo de analise a ser
efetuada (inorgénica ou orgénica). A
Figura 2.10 apresenta alguns exemplos
desse tipo de equipamento.

Sensores ou sondas
multiparamétricas

Sao instrumentos de precisao e podem
ser usados de forma estatica (fixas em
Equipamentos para determinado local) ou de forma dina-

FONTE: CTH, 2008

Figura 2.10 . - . )
0 monitoramento tradicional. mica [acompanhando quem esta mo-
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nitorando). Possuem grande capacidade
de armazenamento de dados e possibi-
litam o envio dos resultados via sistema
de telemetria, e, quando fixos, podem
ser acoplados em sistemas transmis-
sores de dados, permitindo um moni-
toramento em tempo real e de modo
continuo (Figura 2.11).

As sondas de medicdo de qualidade
da dgua possuem diversos sensores

FONTE: TELEDYNE 1SCO, 2007, acoplados para medidas de diferentes

pardmetros, de forma simultdnea. As
Sonda paramétrica

de qualidade da agua principais variaveis medidas sdao: oxi-

Figura 2.11
génio dissolvido, temperatura da agqua,
pH, ORP (Redox), profundidade, nivel,

condutividade elétrica, salinidade, solidos totais dissolvidos, condutancia especifica,

resistividade, amonia, nitrato, cloreto, turbidez e clorofila.

Amostradores automaticos

Realizam coletas automaticamente ao longo de periodos predeterminados, obtendo
amostras representativas da qualidade da dgua (Figura 2.12). As amostras podem ser
simples ou compostas e permitem a coleta em funcdo da vazao.

Equipamentos de medicdo alternativos

Desenvolvido no Laboratorio de Hidraulica da Escola Politécnica da Universidade de Séo
Paulo (POLI-USP), é um equipamento simples e de baixo custo, proprio para coletas de
amostras liquidas destinadas a analises, no qual o plastico € permitido. Permite a coleta

FONTE: TELEDYNE ISCO, 2007.

Figura 2.12 Amostradores automaticos de qualidade da agua.
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FONTE: TELEDYNE 1SCO, 2007.

(A) Desenho esquematico e imagem da Garrafa Nava de subida.
(B) Desenho esquematico e imagem da Garrafa Nava de descida.

Figura 2.13
de amostras para avaliacdo da poluicao difusa durante a subida e a descida da onda de
cheia. Denominado de garrafas Nava, € um amostrador construido com tubos de PVC,
cada um com capacidade 1,2 L. A garrafa de subida (Figura 2.13a) possui um orificio de
saida de ar na tampa superior e seu enchimento se da através dos orificios de passa-
gem do pino de fixagdo, quando da subida do nivel. A garrafa de descida (Figura 2.13b)
possui um gancho na parte posterior que a mantém invertida, aprisionando assim o ar
em seu interior durante a subida do nivel. Quando a garrafa ¢ totalmente submersa, o
gancho se solta devido ao empuxo e, durante a descida do nivel, gira em torno do pino,
permitindo a entrada da agua através dos orificios (RAVANELLO et a/, 2008).

As garrafas ANA e AND foram desenvolvi-
das na Universidade Federal de Santa Ma-
ria - UFSM - (BRITES, 2005). O amostra-
dor ANA, que opera na subida da onda de
cheia, é constituido de garrafas nas quais
sao acoplados dois sifoes, sendo que um
permite a entrada de agua e o outro a sai-
da de ar durante o enchimento da garrafa.
0 amostrador AND, que opera na descida
da onda de cheia, ¢ semelhante ao ANA,
mas com adicdo de um sistema de rolda-
nas aliadas a uma boia. A abertura do bo-

cal de tomada de amostra de cada garra-

FONTE: BRITES, 2005.

fa, em alturas prefixadas, € acionada pelo
Amostradores automaticos dispositivo boia-contrapeso-roldanas. O

Figura 2.14 . .
ANA e AND. amostrador é apresentado na Figura 2.14.



Coletor

FONTE: UFRN, 2007.

Figura 2.15a Coletor e detalhe da tampa
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A Universidade Federal do Rio Grande
do Norte (UFRN) desenvolveu coletores
manuais constituido de tubos de PVC
® 75 mm dotados de um cap na parte
inferior e outro na superior, sendo este
constituido de um orificio para a entra-
da da agua. A fim de impedir a troca
de agua dos coletores com o reserva-
toério de acumulagdo ap6s enchimento
dos mesmos, cada coletor foi compos-
to de uma bola de isopor de didmetro
superior ao orificio de entrada de dgua
(Figura 2.15a).

Os tubos foram fixados nas alturas de 15, 30, 45, 60, 75 € 90 cm em tanque de acumu-
lacdo antes do vertimento (Figura 2.15b), o qual contribuiu para uma lagoa de recepta-
cdo de drenagem urbana, em area urbanizada de Natal, estado do Rio Grande do Norte.
A amostragem ocorria na medida em que o reservatorio “ia enchendo”, de maneira a
representar a variacao da qualidade da agua ao longo da duragdo do evento.

Para a caracterizacdo da qualidade da agua do escoamento superficial do sistema
viario, foram desenvolvidos também pela UFRN dois modelos de amostradores, ins-

FONTE: BRITES, 2005.

Suporte para os coletores de
agua no tanque da lagoa de
infiltracdo.

Figura 2.15b

talados nas sarjetas das vias, em locais
representativos da drea. O primei-
ro deles, denominado de amostrador
simples, utilizado para coleta pontual,
constituiu-se de um tubo de PVC @ 150
mm, dotado de um cap na parte infe-
rior, de um suspensorio para retirada no
momento da coleta e de uma grade de
ferro protetora, como visualizado (Figu-
ra 2.16) a sequir:

0 segundo amostrador, denominado
composto (Figura 2.17), foi concebido
para a verificacdo da variacdo temporal
da qualidade da agua.

O dimensionamento hidraulico das tubu-
lagdes levou em consideracéo a precipi-
tacao na area e a vazao do escoamento
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FONTE: UFRN, 2008.

Amostrador de dguas

Figura 2.16 S
pluviais simples.

superficial, obtida por meio do monito-
ramento hidroldgico. O dispositivo é ins-
talado no sentido da inclinacdo da rua e
a agua € captada por um tubo instalado
verticalmente e, logo em seguida, dire-
cionado aos respectivos coletores que
possuem volumes correspondentes a 3 L,
sem que haja mistura dessas aguas. O que
nao for coletado sera descartado por um
extravasor, voltando para a superficie.

A Universidade Federal do Rio Grande
do Sul (UFRGS) desenvolveu outro mé-
todo de amostragem que consiste na

instalacdo de dispositivos no leito das se¢ées do rio com a funcdo de armazenamento
de amostra durante um evento de cheia. O frasco de amostragem possui um regulador
de entrada o qual permite uma coleta lenta e gradual, com a finalidade de representar
uma amostra integrada da agua no arroio durante o evento.

FONTE: UFRN, 2008.

Amostrador composto de
aguas pluviais

Figura 2.17

Preservacdo de amostras

0 amostrador fixo de coleta simples (Fi-
gura 2.18) possui uma curva adaptada
na entrada, o que permite que o esco-
amento contorne o dispositivo e, desta
forma, dificulte a entrada do material
em suspensao.

Esta metodologia apresenta melhores
resultados para o monitoramento de
locais com reduzida area de drena-
gem, com uso e ocupacdo homogéneos,
como em estacionamentos, telhados ou
até mesmo canais naturais, desde que a
secao seja pequena.

Os procedimentos que garantem a integridade da amostra sdo muito importantes para
que ndo ocorram mudancas fisicas ou reacdes quimicas e bioquimicas no frasco, entre

a coleta no campo e a analise no laboratorio.

Inumeras técnicas podem ser utilizadas na preservacao das amostras coletadas, como
a adicdo de produtos quimicos preservantes, a reducdo da temperatura, minimizando



Quadro 2.8 > Recipientes, método de

VARIAVEL

Alcalinidade
Boro

Carbono orgénico

Cianeto total

Cloreto
Clorofila

Compostos
organicos
Bases e acidos
neutros
Fendis

Pesticidas

Purgaveis

Substancias
ativas ao azul de
metileno

Condutividade
elétrica

Cor
DBO

DQO

Dureza
Fluoreto

Fosfato dissolvido
Fosforo total
Metais em geral

Cromo VI
Mercurio
Nitrogénio
amoniacal
Kjeldahl
Nitrato

Nitrato + Nitrito
Nitrito
Oleos e graxas

pH
Silica
Sulfato

Turbidez

FRASCO
RECOMENDADO

P;V
P (Teflon); V (Q)

V(B

PV

P;V

PV

V (S) ambar
P; V, com a vedacéo da
tampa em Teflon

V (S), com a vedagao da
tampa em Teflon

V, com a vedacao da
tampa em Teflon

PV

P;V

P;V

P;V

P;V

P;V

P

V(A)

PV

P (A); V (A)

P (A); V (A)
P (A); V (A)

P;V
P;V
P:V
P;V
PV

V (boca larga e
calibrado)

P;V
P (Teflon); V (Q)
P:V

P;V
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nagem das amostras.
TEMPO DE
ARMAZENAGEM

24 horas
28 dias

PRESERVANTE

Refrigerar
Adicdo de HNO, até pH < 2

Refrigerar e adicionar HCI, H,PO, ou H,S0, até pH < 2

Adicionar NaOH até pH > 12 e refrigerar no escuro
Néo requerido
Amostra néo filtrada, refrigerar a 4°C no escuro

Amostra filtrada, refrigerar a -20°C no escuro

Refrigerar
Refrigerar, adicionar H,50, até pH < 2
Refrigerar

Refrigerar e adicionar HCl até pH < 2
Refrigerar

Refrigerar

Refrigerar
Refrigerar

Analisar o mais rapido possivel ou adicionar H,SO,
até pH < 2 e refrigerar

Adicionar H,50, ou HNO, até pH < 2
Néo requerido

Filtrar no campo, utilizando um filtro de 0,45
micrometros e refrigerar

Adicionar H,SO, até pH < 2 e refrigerar

Para metais dissolvidos filtrar imediatamente,
adicionar HNO, até pH < 2

Refrigerar
Adicionar HNO, até pH < 2, 4°C e refrigerar

Analisar o mais répido possivel, adicionar H,S0, até
pH < 2 e refrigerar

Refrigerar e adicionar H,S0O, até pH < 2
Analisar o mais rapido possivel e refrigerar

Adicionar H,SO, até pH < 2 e refrigerar
Analisar o mais rapido possivel e refrigerar
Adicionar HCl ou H,S0, até pH < 2 e refrigerar

Analisar imediatamente
Refrigerar, mas n&o congelar
Refrigerar

Analisar no mesmo dia € armazenar no escuro por
até 24 horas, refrigerada

7 dias

24 horas
Nao especificado
24 a 48 horas

28 dias

7 dias

Analisar 0 mais
rapido possivel

7 dias

7 dias

48 horas

28 horas

48 horas
6 horas

7 dias

6 meses
28 dias

48 horas
28 dias
6 meses

24 horas
28 dias

7 dias

7 dias
48 horas

1-2dias
nenhum
28 dias

0,25 horas
28 dias
28 dias

48 horas

P = PLASTICO (POLIETILENO OU EQUIVALENTE); V = VIDRO; P (A) OU V (A) = LAVADO COM SOLUGAO DE HNO, 1:1;V (B) = VIDRO DE BOROSILICATO;
V (Q) = QUARTZO; V (S) = LAVADO COM SOLVENTE ORGANICO.
FONTE: APHA; AWWA; WEF, 1999.
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FONTE: UFRGS, 2008.

Figura 2.18 Amostrador fixo de coleta simples.

as reacoes que possam ocorrer, o congelamento da amostra, a utilizacao de frascos
escuros ou mesmo a combinacdo de varios métodos. O importante ¢ a padronizacao
da rotina, garantindo o mesmo tratamento a todas as amostras pertencentes a um
determinado projeto.

No Quadro 2.8 estao apresentadas informacdes sobre métodos de preservacéo e tipo
de frascos necessarios para as coletas em funcdo das varidveis a serem analisadas e o
periodo maximo de armazenagem.

Analises de laboratorio

As analises de laboratdrio devem ser realizadas sequndo métodos analiticos padro-
nizados, como os apresentados no "Standard methods for the examination of water
and wastewater", ou métodos compativeis como os desenvolvidos pela Agéncia de
Protecdo Ambiental (USEPA), dos Estados Unidos o Quadro 2.9 apresenta os métodos
utilizados para a analise das variaveis de qualidade da agua.
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Quadro 2.9 > Métodos para a analise de variaveis de qualidade da dgua em laboratorio.
METODO DE REFERENCIA
STANDARD METHODS

VARIAVEL

Gerais
Selidos totais
Solidos dissolvidos totais
Solidos suspensos totais
Dureza total
Nutrientes
Fosforo total
Nitrogénio
Amoénia
Nitrato
Nitrito
Matéria organica
DBO
DQO
Substancias himicas e fulvicas
Inorganicas
Bario
Boro
Calcio
Cianeto
Cloreto
Fluoreto
Litio
Magnésio
Potassio
Sodio
Sulfato
Sulfeto
Uranio
Metais
Aluminio
Arsénio
Cadmio
Chumbo
Cobre
Cromo
Ferro
Manganés
Mercurio
Zinco
Orgénicas
Aldrin + Dieldrin
Fendis
Oleos e graxas
Tensoativos
Microbioldgicas
Coliformes termotolerantes
Bioldgicas
Cianobactérias
Substitutas
cot
Clorofila-a
Toxicidade

2540 B
2540 C
2540 D
2340 C

4500-P B; 4500-P E

4500-NH3 B; 4500-NH3 C, D
4500-N0O3 D; 4110 B
4500-N02 B; 4110 B

5210 B
5220B,C D
55108, C

3120 B

4500-B B; 3120 B

3500-Ca B; 3111 B, D, E; 3120 B
4500-CN C, D, E

4500-CI B, D; 4110 B
4500-FB, C, D, E; 4110 B
3500-Li B; 3111 B

3111 B; 3120 B; 3550-Mg B
3500-K B, C; 3120 B; 3111 B
3500-Na B; 3111 B; 3120 B
4500-S04 C, D, E; 4110 B
4500-S D, F, G

3125 B; 7500-U B

3500-Al B; 3120 B; 3111 D

3500-As B; 3120 B

3111 B; 3120 B

3113 B; 3500-Pb B

3111 B, C; 3113 B; 3120 B

3500-Cr B, C; 3111 B; 3113 B; 3120 B
3500-Fe B; 3111 B, C; 3120 B
3500-Mn B; 3111 B, C; 3113 B 3120 B
31128

3500-Zn B; 3111 B, C; 3120 B

6630 B, C

5530 C, D; 6420 B
5520 B,C, D

5540 C

9221 E;9222D
10200 Fa
5310B,C D

10200 H
8712

365.3

350.1 (Rev. 2.0)
300.0
300.0

200.7

200.7 (Rev. 4.4)
200.7 (Rev. 4.4)
335.4 (Rev. 1.0)
300.0

300.0 (Rev. 2.1)
200.7 (Rev. 4.4)
200.7 (Rev. 4.4)
200.7 (Rev. 4.4)
375.2 (Rev. 2.0)

200.8;908.0

200.7

206.5; 200.7; 200.8
200.7;200.8
200.8; 200.9
200.7; 200.8; 200.9
200.7; 200.8; 200.9
200.7; 200.9
200.7;200.8; 200.9
245.1 (REv. 3.0)
289.2; 200.7; 200.8

608; 625

420.1; 420.4
1664A

A = CONTAGEM DE FITOPLANCTON.
FONTE: APHA; AWWA; WEF, 1999; EPA, 2007.
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Critérios para a escolha dos pontos de amostragem

A'localizacao dos pontos de amostragem ¢ um dos fatores mais criticos no projeto de
monitoramento, pois dela depende a representatividade da medicdo para a avaliacdo
espacial dos problemas de qualidade da agua na bacia. Nao existe uma regra fixa ou
um método padrdo a ser adotado para a escolha destes locais, mas depende bastante
da experiéncia do responsavel pela rede.

Devem ser considerados os pontos de lancamento de carga e os seus respectivos im-
pactos. Ha procedimentos sugeridos na literatura (SOARES, 2001) que podem auxiliar
na determinacdo dos pontos que reunem a maior quantidade de informacao.

No caso de areas urbanas, ha que se considerar os mesmos problemas das redes fluvio-
métricas, os problemas de vandalismo e acimulo de lixo no ponto de amostragem.

Frequéncia da amostragem
A frequéncia da amostragem ndo deve ser tdo grande tornando a informacdo muito
cara e nem tdo pequena que possa perder informacdes importantes.

Algumas consideracoes podem ser consideradas na selecdo das frequéncias de amos-
tragem (SOARES, 2001):

® tempo de resposta do sistema;

® tempo de resposta dos constituintes;

® magnitude das respostas;

e variabilidade das respostas;

e variabilidade esperada das variaveis de qualidade da agua;
® eventos de poluicdo de curto prazo;

® representatividade sob diferentes condicées fluviométricas;
e flutuacdes sazonais e eventos aleatérios.

Recentemente, tém sido utilizados métodos estatisticos para otimizar as frequéncias
de amostragem, com a consequente reducédo de custos das redes de monitoramento. A
frequéncia de amostragem, em um sistema de monitoramento de qualidade da agua,
requer a integracao de um numero de fatores:

e busca de informacées (tais como, o grau de conformidade em relagdo ao
padronizado, incluindo os erros);

® métodos estatisticos empregados na obtenc¢ao da informacao;

® caracteristicas estatisticas da populacao com dados de qualidade da dgua
coletada;
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® custos avaliados para o transporte de amostras;

e distancia entre os locais de amostragem e o laboratoério;
® numero de locais de amostragem da rede;

® competéncia do laboratorio para processar as amostras.

Os sistemas de monitoramento continuo ou em tempo real ainda possuem aplicacdo
relativamente limitada na area de qualidade da dgua, uma vez que existem sensores
automaticos para um pequeno numero de variaveis de interesse.

Falhas e dificuldades na interpretagdo dos resultados

0 monitoramento da qualidade da agua € um processo complexo, que esta, portan-
to, sujeito a um nlimero expressivo de falhas. E imprescindivel que os protocolos de
coleta, de transporte e de analise sejam rigorosamente obedecidos para que esteja
assegurada a qualidade do resultado.

As ferramentas de analise de dados que auxiliam no controle de qualidade consistem
na representacao de dados por meio de graficos que podem correlacionar uma ou
mais variaveis. Um dos principais tipos de grafico ¢ o diagrama de disperséo, que é
a representacdo por pontos de valores de variaveis correlacionadas em um sistema
cartesiano, permitindo identificar se existe uma tendéncia de variacdo conjunta entre
as variaveis.

Quando os dados sdo recebidos, é necessaria a avaliacdo da sua consisténcia, uma vez
que, depois de coletados, passam por processos cujas etapas podem agregar incertezas
aos mesmos. A deteccdo de dados inconsistentes melhora a qualidade da informacéo
produzida. Um dos métodos comumente utilizados para a verificacdo da consisténcia
€ a analise critica visual do conjunto de dados.

0 método se baseia na observacdo dos valores discrepantes em relacao aos demais. Es-
ses dados ndo devem ser considerados erréneos, a principio, pois fatos isolados e fora
do cotidiano, observados pela equipe de amostragem na area de drenagem, podem
justifica-los, como uma descarga de fossa séptica no corpo hidrico ou a elaboracdo de
dragagem para manutencao e limpeza. A analise visual e quantitativa dos resultados
pode ser auxiliada pela plotagem na forma de boxplots. O boxplot ¢ o desenho de em
retdngulo cujo nivel superior ¢ definido pelo terceiro quartil - Q3 - (limite que define
um quarto dos valores acima dele). O nivel inferior é definido pelo primeiro quartil
- Q1 - (limite que define um quarto dos valores abaixo dele). O segmento do meio
corresponde a mediana (Q2) que divide o conjunto de valores ao meio. A Figura 2.19
representa um modelo de construcdo de boxplot.
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o Outlier
Me=Mediana moderado
JAY
| |_| I_l 0 | 0
Q4 Q2=Me Q3
Quitlier
severo
B,=Q;-1,5.Q B,=Q;-1,5.Q
v Vv
B1=Q1-3.Q Q=03_Q1 Bz=03-3.Q
FONTE: TELEDYNE ISCO, 2007.
Figura 2.19 Analise visual dos dados através do boxplot.

O boxplot é importante para a andlise de dados de qualidade da dgua porque fornece
informacdes sobre posicdo, dispersdo, assimetria, caudas e valores discrepantes. Um
ponto discrepante (outlier) é um valor que se localiza distante de quase todos os
outros pontos da distribuicdo. De maneira geral, sdo considerados outliers todos 0s
valores maiores que 03+1,5[03—Q1) ou menores que Q1+1,5(03—OW).
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Modelos Computacionais
para Drenagem Urbana

Cabral, JJS.P; Mascarenhas, FB.; Castro, MA.H.;
Miguez, M.G.; Peplau, G.R.; Bezerra A.A.

3.1 Introducao

Modelos computacionais sdo muito uteis em diversas situacdes da gestdo das aguas
pluviais urbanas. Estes modelos podem ser utilizados na fase de planejamento e de
detalhamento de projeto, no caso de manutencdo corretiva em que seja Necessario
realizar obras complementares e em outros casos em que se deseja simular cenarios
sobre o comportamento de um sistema de drenagem submetido a determinadas con-
dicdes de precipitacdo pluviométrica.

Em muitos paises (e em pouquissimas cidades brasileiras), existe um sistema combi-
nado de drenagem de dguas pluviais e de esgoto doméstico (esgoto cloacal) que traz
diferencas no calculo da vazdo, visto que no sistema a vazdo € o somatorio dessas
duas parcelas obtidas separadamente, sendo que a componente proveniente da pre-
cipitacdo pluviométrica pode sofrer grandes variacdes no tempo. No presente texto,
sera considerada apenas a vazdo proveniente da chuva, levando-se em conta que a
legislagdo brasileira recomenda sistemas separados.

Durante as duas ultimas décadas, varias pesquisas nos Estados Unidos e em paises
da Europa mostraram que as aguas pluviais, ao escoarem pela superficie das ruas
e dos lotes residenciais e industriais, podem carrear muitos poluentes, contribuindo
negativamente para a qualidade da agua dos corpos receptores. Para incorporar este
aspecto, os modelos computacionais mais recentes permitem o calculo da quantidade
(vazdes e volumes) e da qualidade da agua (concentracdo de poluentes).
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Qutros aspectos que se incorporam aos modelos de drenagem urbana sdo as ferra-
mentas de geoprocessamento que trazem grandes facilidades de entrada de dados
e de representacdo geométrica dos sistemas de drenagem, e, além disso, também se
incorporam aos modelos diversas ferramentas de pds-processamento que apresentam
facilidade de elaboracdo de diversos tipos de mapas e facilidade de construcao de
graficos para representar as variaveis envolvidas.

Atualmente, muitos modelos estao disponiveis na forma de pacotes comerciais para o
planejamento e o gerenciamento da drenagem urbana. Estes modelos possibilitam a
analise do escoamento (velocidades, niveis, vazdes, volumes), incluem modelos hidro-
l6gicos para a transformacdo chuva-vazdo e modelos de qualidade de agua, permitem
ainda a avaliacao do transporte de sedimentos na rede, a operacao do sistema com
bombas, vertedores e orificios, bacias de detencdo, medidas ndo estruturais de con-
trole do escoamento, a demarcacdo de areas inundaveis e o uso de ferramentas para
analise estatistica dos resultados e de apresentacdo de mapas.

3.2 Modelos mais Usados

Modelos computacionais para drenagem urbana podem ser utilizados para o plane-
jamento, o dimensionamento e a operacdo de um sistema de drenagem, principal-
mente nos casos em que exista a necessidade de tomada de decisdes, como abertura
de comportas, acionamento de bombas e transporte dos efluentes para estacdo de
tratamento.

Modelos de planejamento sdo utilizados na fase de concepcdo de projeto para estimar
0s custos e analisar a viabilidade técnica. Modelos de dimensionamento sdo empre-
gados para determinar as dimensdes das estruturas que compdem o sistema, como
redes de condutos, bacias de detencdo etc. Os modelos de operacdo fornecem uma
analise detalhada e permitem definir as regras de operacdo das estruturas de controle
(bombas, vertedores, bacias de detengdo e comportas) e do escoamento na rede de
condutos (ZOPPOU, 2000).

O objetivo em um modelo de drenagem urbana € a representacdo do escoamento da
precipitacio pela superficie do terreno, a interceptacéo, a infiltracdo (pequena, mas
ainda existente nas areas urbanas), a evapotranspiragdo e a interacao destes processos
com a rede de drenagem de aguas pluviais.

Em resumo, os pacotes computacionais de drenagem urbana podem ser entendidos
como a associacao de modelos tipo chuva-vazdo com modelos de propagacédo de es-
coamentos (em canais ou galerias).

13
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Os modelos de propagacdo do escoamento podem ser classificados em modelos de
armazenamento ou hidrodindmicos. Os modelos de armazenamento, como o préprio
nome indica, consideram somente os efeitos do armazenamento na atenuacdo e no
deslocamento da onda de cheia, desprezando os efeitos de atrito levados em conta
pela equacdo do momento. Os modelos que utilizam as equagdes de Saint-Venant séo
chamados de hidrodinamicos e podem ser classificados em simplificados ou comple-
tos, de acordo com a consideracdo ou nao dos termos da equacdo do momento. Se
forem desprezados os termos de inércia e de pressao, tem-se o modelo da onda cine-
matica, no qual se tem a desvantagem da impossibilidade de simular fenémenos, tais
como efeitos de jusante sobre o escoamento. Os modelos que resolvem as equacoes
em sua forma completa sdo chamados de hidrodindmicos completos, podendo repre-
sentar com precisao os fendmenos mais importantes do escoamento em canais.

No Brasil, muitos pesquisadores utilizam o modelo ABC (desenvolvido na Universidade
de S&o Paulo - USP) ou 0 modelo IPH (desenvolvido no Instituto de Pesquisas Hidrau-
licas da Universidade Federal do Rio Grande do Sul - IPH-UFRGS) para transformacéo
da chuva em vazdo. Como um exemplo, pode-se citar o trabalho de Campana e Tucci
(2001) no qual foi utilizado o modelo IPH em conjunto com técnicas de geoproces-
samento para analisar o efeito da urbanizacdo e o risco de alagamentos. O grupo de
pesquisa da Universidade Federal do Rio de Janeiro (UFRJ) desenvolveu um modelo
(MODCEL) que usa um conceito de células de armazenamento de agua e que também
sera descrito mais adiante.

Atualmente, em muitos paises, 0s pacotes computacionais mais usados sao: o SOBEK
(DelftHydraulics,Holanda),o InfoWorks (Wallingford Institute, Inglaterra),o MOUSE-DH]
(Dinamarca) e o modelo SWMM (USEPA, Estados Unidos). Seque-se uma breve descri-
cdo destes modelos e, na secdo sequinte, um maior detalhamento do modelo SWMM.
Maiores informacdes sobre estes modelos podem ser encontradas nos sites dos forne-
cedores ou de uma forma simplificada em algumas dissertacdes ou teses de universi-
dades brasileiras, como em Neves (2000), Meller (2004) e Bastos (2007), os quais fazem
uma descricdo dos modelos, analisando suas potencialidades.

0 pacote computacional SOBEK foi desenvolvido pelo instituto holandés WL/Delft
Hydraulics em parceria com Instituto Holandés de Gerenciamento de Aguas Interiores
e Tratamento de Aguas Servidas (Dutch Institute of Inland Water Management and
Wastewater Treatment - RIZA) e empresas holandesas de consultoria em recursos
hidricos (WL/DELFT Hydraulics, 2004). O SOBEK-Urban é um software de dimensio-
namento e verificacdo de redes de condutos, que pode simular redes multiplamen-
te conectadas, efeitos de jusante, inversdes de fluxo, fluxo sob pressdo, operacdo de
bombas, vertedores e comportas, bueiros, orificios, valvulas com sifao, deposicao de
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sedimentos na rede, operacao de sistemas em tempo real e realizacdo de simulac¢ao hi-
drolégica chuva-vazio para varios tipos de superficies pavimentadas e ndo pavimen-
tadas. Maiores informacdes sobre o SOBEK-Urban podem ser encontradas em Verwey
(2001) ou no site da WL/Delf Hydraulics - http://delftsoftware.wldelft.nl.

0 modelo SOBEK-Urban ¢é dividido em trés madulos principais: Rainfall-Runoff (mo-
delo chuva-vazao, que utiliza o método racional integrado com o modelo de infiltra-
cao de Horton), Water Flow (propaga o escoamento na rede de condutos, resolvendo
as equacdes completas de Saint-Venant e permitindo a simulacdo de inundacdes no
sistema, o escoamento supercritico sem simplificacao das equacdes e a simulacao de
redes multiplamente conectadas e de ressaltos hidraulicos) e Real Time Control (simu-
lacdo de um sistema em tempo real, incluindo controle otimizado dos niveis, descargas
e altura pluvial, comportas, represas, descarga da bomba, bacias de detencéo etc.).

0 modelo InfoWorks, desenvolvido pelo Wallingford Software da Inglaterra, permite
fazer uma simulacdo da quantidade e da qualidade da dgua da drenagem pluvial ur-
bana. O Infowork-CS possui uma estrutura dividida em diversos modulos que fazem:
estimativa da carga de lavagem; simulacdo da qualidade da agua na rede; construcédo
de hietogramas de projeto; transformacédo chuva-vazdo e propagacéo na rede de con-
dutos e canais. O pacote computacional possibilita o controle operacional, inclusive
controle em tempo real, permite o calculo de transporte de sedimentos e possui tam-
bém uma boa saida de resultados. Maiores detalhes no site: www.wallingfordsoftware.
com/products/infoworks.

0 pacote computacional MOUSE (Modelling of Urban Sewers) foi desenvolvido pela
Universidade Técnica da Dinamarca e o Danish Hydraulic Institute (DHI). O sistema
apresenta propriedades que simplificam seu uso por meio de melhorias em sua interfa-
ce grafica, facilitando a entrada e a modifica¢do de séries de dados, além de contar em
sua estrutura com algoritmos para deteccao de erros devido a incoeréncia ou a ausén-
cia de dados ou pardmetros. Na versdo atual, o aplicativo é organizado em 13 mddulos
para: simulacdo hidrolégica chuva-vazédo; propagacao do escoamento e da qualidade
da agua; transporte de sedimentos; simulacdo de sistemas em tempo real; analise esta-
tistica dos dados de saida e ferramentas para apresentacdo dos resultados.

0 modelo SWMM (Storm Water Management Model) foi desenvolvido pela USEPA
(United States Environmental Protection Agency) e, ao longo das ultimas décadas, foi
incorporando diversos melhoramentos provenientes de pesquisas dessa agéncia ame-
ricana e também de outras instituicées. O modelo € composto por diversos modulos,
possibilitando varios estudos de hidrologia urbana e de qualidade de agua. Atualmen-
te, o SWMM ¢ o pacote computacional mais utilizado para simulacdo da drenagem
urbana, principalmente por ser de dominio publico e ter seu codigo de programa-
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cdo aberto, permitindo modificacdes. O modelo SWMM sera visto com detalhes mais
adiante neste capitulo.

3.3 Modelo SWMM (Storm Water Management Model)

0 SWMM ¢ um software bastante difundido e com grande aplicacdo para bacias ur-
banas. Ele foi desenvolvido pela USEPA no comeco da década de 1970 e tem recebido
diversas atualizacoes desta agéncia e por empresas que trabalham no desenvolvimen-
to de aplicativos, inclusive promovendo integracdo com o ambiente SIG ou CAD, bem
como ferramentas de apresentacdo dos resultados e melhoria na capacidade do banco
de dados do aplicativo. O modelo pode ser obtido gratuitamente no site da USEPA
(http://www.epa.gov/ednnrmrl/models/swmm/).

Alguns dos objetivos da utilizacdo do SWMM séo:

® dimensionamento do sistema de drenagem urbana para controle de ala-
gamentos;

® avaliacdo de uso de sistemas de detencdo de cheias e protecdo da quali-
dade das aguas;

® mapeamento de areas inundaveis;
® analise do efeito de medidas compensatorias;
e efeito qualitativo no sistema devido ao carreamento de poluentes;

® entradas de esgoto e de outras fontes pontuais externas ao sistema de
agquas pluviais;

e reducdo da concentracdo de poluentes no tratamento das dguas em reser-
vatdrios e por meio de processos naturais em galerias e canais;

e sensibilidade quanto aos componentes do ciclo hidroldgico de bacias, como
infiltracdo, evaporacdo e escoamento superficial.

Alguns pacotes computacionais que usam o SWMM s&o o PCSWMM (Computational
Hydraulics Int. = CHI -, 2007), XPSWMM (XP Software Inc., 2007) e o MIKE SWMM
(DHI Water & Environment, 2007). Uma interface muito adotada é a do PCSWMM por
possibilitar modelagens simultdneas em diferentes versdes do SWMM (SWMM 4.4 -
outubro/2005 e SWMM 5.0.009 - setembro/2006).

0 SWMM ¢ formado por médulos, sendo quatro de calculo computacional e cinco de
servicos, além do modulo executivo. Os médulos de calculo computacional sdo: Runoff,
referente a transformacao de chuva em vazdo; o modulo Transport, que diz respeito ao
transporte na rede de drenagem, sequndo o conceito da onda cinematica; o mddulo
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Extran, relativo @ modelagio hidrodindmica em condutos e canais e 0 modulo Storage/
Treatment, referente ao tratamento das aguas pluviais.

Os dados de entrada para funcionamento do modelo sdo:
® precipitacdo pluviométrica;

® dreas de contribuicdo: declividade média, area, percentual permeavel do
solo etc.;

® pocos de visita: cotas, profundidade, entre outros;
e tubulagdes: secao, diametro, comprimento e outros mais;
® nivel do lencol freatico, pogos de bombeamentos etc.

0 SWMM apresenta varios resultados de calculo, como: processos hidroldgicos (simu-
lacao do processo chuva-vazao na bacia em estudo; calculo da infiltracdo para as ca-
madas ndo saturadas do solo; evaporacio), processos hidraulicos (simulacdo do fluxo
na rede; modelagem de elementos especiais: reservatorios de detencdo, estacoes de
bombeamento, vertedores, entre outros; utilizacdo do método da onda cinematica ou
onda dindmica para propagacao do fluxo na rede de drenagem) e analise de qualidade
de agua (simulacdo da acumulagdo e da remocéo de cargas poluentes na bacia; propa-
gacdo dos contaminantes na rede de drenagem; reducdo da carga de contaminantes
mediante simulacdo de processos de tratamento).

3.3.1 Qualidade da agua - SWMM

A rotina modelada da qualidade de dgua dentro das ligacées da canalizacdo supde
que a canalizacdo se comporta como um reator continuamente agitado em tanque.
Embora uma suposicédo de reator de fluxo possa ser mais realistica, as diferencas serdo
pequenas se o tempo do curso pelo interior da canalizacdo estiver na mesma ordem
que a etapa do tempo dessa rotina. A concentracao de um constituinte retirado da
canalizacdo no fim de uma etapa do tempo € encontrada integrando a equacédo da
conservacdo da massa, usando os valores médios para as quantidades que mudam
com o tempo, tal como a taxa de fluxo e o volume da canalizagao.

A qualidade de agua modelada dentro dos nds da unidade do armazenamento segue a
mesma aproximacao usada para as canalizacdes. Para outros tipos de nds que nao tém
nenhum volume, a qualidade da dagua que retira o nd € simplesmente a concentracio
da mistura de toda a agua que o incorpora.

Os usos do solo para o SWMM sao categorizados de acordo com o desenvolvimento
urbano ou pelas caracteristicas locais de superficie, do solo e do relevo na area de con-
tribuicdo. As categorias de areas com atividades urbanas podem ser definidas como:
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residenciais, comerciais, industriais e ainda sem urbanizac¢do. As caracteristicas de su-
perficie incluem telhados, ruas pavimentadas, jardins, solos sem uso, entre outros. Os
usos de solo devem ser especificados de modo que se tenha a variagdo espacial de
taxas de acumulo e da agua de lavagem dos poluentes dentro das bacias.

0 usuario do SWMM tem varias opcdes para fazer a classificagdo do uso do solo nas
areas de contribuicdo. Pode-se optar por configuracdes que, dentro de uma mesma
bacia, tenham varias composicdes de uso do solo, com suas caracteristicas de per-
meabilidade.

Os poluentes tipicos da urbanizacdo vao sendo carregados no modelo a partir das de-
finicdes do uso do solo. Os calculos sdo efetuados em funcio do numero de dias secos
precedentes, usando uma das seguintes funcées: funcdo de poténcia (o acimulo do
poluente é proporcional ao tempo (t), elevado a um expoente, até que um limite maxi-
mo seja conseguido), fungio exponencial (0 acimulo segue uma curva de crescimento
exponencial que se aproxima de um limite maximo) e funcéo de saturacao (o acimulo
assume uma taxa linear que decline continuamente com tempo até que um valor de
saturacdo seja alcancado).

A lavagem do poluente de uma categoria de uso de solo ocorre durante periodos de
chuva e tem seu processo descrito como: exponencial (a carga da lavagem de poluen-
te (W), em unidades da massa por tempo, é proporcional ao produto do escoamento
superficial, elevado a alguma poténcia, pela quantidade de actimulo restante) e curva
de lavagem (a taxa sobre a lavagem W, em massa por tempo, é proporcional a taxa do
escoamento elevada a alguma poténcia).

A varricdo da rua pode ser inserida para cada categoria do uso do solo, com vistas
a reduzir periodicamente o acumulado de poluentes especificos. Os parametros que
descrevem a varricdo da rua incluem: dias entre varri¢cées; dias percorridos desde a ul-
tima varricdo até o inicio da simulacdo; fracdo do acumulado de poluentes removidos
por varricdo e fracdo do acumulado para cada poluente removido por varricdo. Estes
parametros podem ser diferentes para cada uso do solo e o ultimo parametro pode
variar também de acordo com o poluente.

A variavel em que o acumulo € reqularizado tem por base a unidade a ser normalizada.
As escolhas estdo entre a area de contribuicdo (acres ou hectares) ou um comprimento
do trecho. Todas as unidades de medida podem ser usadas para o comprimento do
trecho, contanto que permanecam as mesmas para todas as bacias do projeto. Quando
ha multiplos poluentes, o usuario deve selecionar cada um separadamente em uma
lista e especificar suas propriedades pertinentes ao acumulo.
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0 emprego do SWMM para a avaliacdo da qualidade do escoamento pluvial nas cidades
brasileiras é promissor, mas requer um melhor conhecimento e monitoramento dos pro-
cessos e das varidveis constituintes da dindmica quali-quantitativa das nossas redes. O
SWMM foi desenvolvido a partir de resultados obtidos em pesquisas americanas com-
pilados num documento datado de 1983. O modelo necessita, portanto, de calibracéo e
de validagdo para as condicGes brasileiras, para as quais dados qualitativos (associados
aos eventos quantitativos) da rede pluvial sdo muito raros. A partir da calibracio e da
validagdo para situacoes brasileiras (para as quais as pesquisas nesse sentido devem ser
incentivadas), o modelo SWMM tem boas condicdes de ser uma ferramenta bastante
util para diagnésticos, progndsticos e definicdes a respeito da qualidade das aguas.

3.3.2 Infiltracao no SWMM

0 SWMM contabiliza no seu ciclo hidrolégico os processos de infiltracdo da chuva em
camadas de solo ndo saturado e posterior percolacdo para o lencol freatico. Ao definir
as areas de contribuicdes (sub-catchment), devem ser especificadas as subdareas per-
meaveis e impermeaveis, sendo que o escoamento, nas permeaveis, pode infiltrar-se
no solo. As impermeaveis sdo divididas em subareas que contém depressdes de arma-
zenamento ou nao.

A'infiltracdo ocorre na zona do solo ndo saturado da regido permeavel das areas de con-
tribuicdo, indo para o aquifero. O programa oferece trés escolhas para modelos de infil-
tracdo: modelo de Horton, método de Green-Ampt ou método da Curva Namero (CN),
adotado pelo Soil Conservation Service (SCS) para estimar o escoamento superficial.

Os lencois fredticos sdo usados para modelar o movimento vertical das dguas infiltra-
das das areas de contribuicdo. Eles também permitem a infiltracdo da agua subterra-
nea no sistema de drenagem, ou vice-versa, dependendo do gradiente hidraulico. O
mesmo lencol pode ser distribuido para outras areas de contribuicdes. Pode-se con-
tabilizar a infiltracdo no programa por meio do hidrograma unitario, o qual estima o
escoamento retirando o percentual infiltrado no sistema.

3.4 Exemplo de Aplicacdo do SWMM no Bairro do Espinheiro

Foi realizada uma aplicacdo do modelo SWMM no bairro do Espinheiro, na cidade de
Recife, Pernambuco. Este bairro é considerado como nobre da cidade, com populacio
de bom poder aquisitivo e caracterizado como alto e médio alto. O Espinheiro, que
inicialmente era ocupado por residéncias com quintais e jardins, ndo tinha problemas
de alagamentos. No entanto, foi sendo modificado a partir da década de 1980 com a
constru¢do de muitos edificios residenciais e, neste processo de urbaniza¢do, comega-
ram a aparecer diversos problemas de alagamentos nas ocasides de chuvas intensas.
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Para realizar a modelagem, foi necessaria, inicialmente, a obtencdo do cadastro do
sistema de aguas pluviais do bairro do Espinheiro, cujo levantamento topografico e
cadastral foi realizado pela prefeitura da cidade. As informac6es da rede de drenagem
de aguas pluviais foram inseridas no SWMM para iniciar o processo de simulacéo.
Foram avaliadas as areas de contribuicéo para cada trecho das galerias e calculadas as
vazdes de acordo com a chuva de projeto.

Para a estimativa da chuva, utilizou-se a equacdo das chuvas intensas desenvolvida
pela Fundacdo de Desenvolvimento da Regido Metropolitana de Recife - FIDEM -
(planejamento metropolitano), que vem sendo usada pelas prefeituras do Recife e de
cidades vizinhas.

i,= 456.768(T-1.5)°""".(1-4.54x102"(t)%)

(t+6)058" Equacao 3.1
i,=72.1 53(T-1.75)%173 Equacio 3.2
((t/60)+6)0,74826

Nestas expressoes, T ¢é o periodo de retorno em anos, t é a durag¢do da chuva em minu-
tos e i representa a intensidade da chuva em mm/h. Para um determinado periodo de
retorno, a intensidade de uma chuva, com a duracao escolhida, ¢ dada por i = maximo,
entre i1 ei2.

A Figura 3.1 mostra a malha de calculo inserida no SWMM para o bairro do Espinheiro
e a Figura 3.2 exibe um diagrama vertical com visualizacdo de uma das galerias.
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Water Elevation Profile: Node P65 - P32
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Fgia 22 Imagem da galeria da Avenida Conselheiro Portela; no ponto P43,

sai uma galeria pela rua transversal.

O calculo da vazao de cada pequena bacia de contribuicdo foi realizado pelo método
racional e em cada poco de visita, conforme indicado na Tabela 3.1.

Os resultados das simulagdes mostraram que devido a atual taxa de impermeabilizacdo
do Espinheiro e o0 consequente aumento do escoamento superficial, os diametros de
alguns pontos das galerias sao insuficientes, gerando alagamentos em alguns pontos
do bairro. Na simulacdo com um reservatorio de detencao, verificou-se que é possivel
reduzir o risco de alagamento. Para uma chuva com tempo de retorno de dois anos,
a simulacéo indica que o sistema com reservatorio de detencdo funciona a contento.
Para uma chuva com tempo de retorno de cinco anos ou mais, 0 sistema volta a ter
ponto de alagamento, no entanto com niveis bem menores do que anteriormente.
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3.5 Aplicacdo do SWMM na Bacia do Reginaldo

A seguir, € descrita outra aplicacdo do modelo SWMM realizada nas imediacdes da Rua
Miguel Palmeira, no bairro do Pinheiro, na cidade de Maceid, em Alagoas, no contexto
do subprojeto no Riacho Reginaldo (NEVES; PEPLAU; SOUZA, 2008).

A regido desse bairro, proximo a Rua Miguel Palmeira, sofre constantes alagamentos,
ja ha alguns anos, quando ocorre chuvas intensas, pois além da topografia local ser
um fator natural desfavoravel, a rede pluvial atual se mostra insuficiente.

0O referido estudo realizou algumas simulacées hidroldgicas e hidraulicas do sistema
de drenagem da regido utilizando o SWMM, tomando por base a situacdo atual de uso
e de ocupacdo do solo e propondo alteracées que visavam a solucdo dos problemas de
alagamentos, como a utilizagdo de uma bacia de detencdo (BD) no Complexo Educa-
cional Antonio Gomes de Barros (CEAGB) e a ampliacdo da rede.

Para isto, foram avaliados os cenarios:
® cenario atual: define as principais causas dos alagamentos no estado atual
em que se encontra a rede;

® cenario de intervencdo 1: simulacdo com a solucdo tradicional de amplia-
céo da capacidade de escoamento da rede, modificando profundidades, de-
clividades e diametros, até que ndo ocorram alagamentos;

® cendrio de intervencdo 2: simulacdo com a alternativa compensatoria da
bacia de detencédo do CEAGB, ampliando a capacidade da rede, se necessario.

3.5.1 Principais dados utilizados - caracterizagdo da area de estudo
® bacias de contribuicdo: as bacias de contribuicdo para a rede de drenagem
foram delimitadas quanto & forma do relevo (topografia) e a configuracéo
da malha urbana (Figura 3.3 e Tabela 3.2). Os valores de CN foram definidos
com base na ocupacdo urbana e em visitas técnicas ao local;

Tabela 3.2 > Caracteristicas das bacias que contribuem para a Fernandes Lima.

CN AREA
BACIA
km? Ha
José da S. Camerino 90 0,34 34
Pitanguinha 90 0,15 15
Exército: area interna 81 0,14 14
Exército: ruas préximas 90 0,09 9

CEAGB: area interna 85 0,098 9.8
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Contornos:

—~ José da Silveira Camermo
~~Exército e entorno

- Pitanguinha José da Sitveira Camerino

~ Parte mterna do CEAGB que
contribui

-~ Limite entre a parte interna do
CEAGB que ndo contribui com a
parte residencial, no entorno da

rua Miguel Palmeira
M. Palmeira

Figura 3.3 Bacias hidrograficas contribuintes a regido de estudo.

e rede pluvial: o cadastro digital da rede das ruas proximas ao CEAGB foi
obtido na Prefeitura de Maceio, tornando possivel uma analise preliminar
das condi¢des hidraulicas da rede;

® bacia de detencdo do CEAGB: para simula¢do do cendrio de intervencéo 2,
adotou-se a configuracdo da bacia de detencdo, conforme a Figura 3.4;

206,20
— 1,90
Contorno proposto Muro existente
. s = ® = = = 20,20
Distancia a partir do - “ \/
inicio do levantamento w " |
Contorno do levantamento 7,40 = ==
Talude: 1:2 (V:H) . \L

Profimdidade 3,70 m Av. Fernandes Lima: sentido

bairro-centro

Figura 3.4 Dimensodes em planta propostas para a bacia de detencéo.
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® dados da simulacdo hidraulica dos condutos: n de Manning = 0,013, para
as partes da rede em que houve modificacdes recentes, e 0,015 em quais
nao houve; coeficientes de perda de carga nas entradas e saidas dos pocos
de visita = 0,5;

® precipitacdo: sdo adotados trés tempos de retorno - 2, 5 e 10 anos - €
cinco duracdes - 30, 60, 90, 120 e 150, para curva IDF de Maceid.

3.5.2 Principais resultados e discussoes

Cenario atual

Aparecem alagamentos em PVs da Rua Miguel Palmeira e também em outros PVs. A
provavel causa deva ser a falta de capacidade de condugao dos hidrogramas afluentes,
além da dindmica que ocorre com a chegada dos mesmos em tempos e magnitudes
diferentes. Os hidrogramas que entram e saem da rede estao ilustrados na Figura 3.5.
Os valores das vazdes maximas estao na Tabela 3.3, mostrando que o escoamento na
bacia e na rede ¢ amortecido em 51 e 52% para dois e cinco anos de tempo de retorno,
respectivamente.

Tabela 3.3 > Vazdes maximas na rede.

. TEMPO DE RETORNO (TR)
VAZOES (M?/S)

2 ANOS 5 ANOS
Entrada na rede 7,6 10,4
Saida da rede 3,7 5,0
Amortecimento 51,2% 51,8%

= Entrada para Tr =5 anos
= Saida para Tr=35 anos

= Entrada para Tr=2 anos
~ Saida para Tr=2 anos

0 20 10 60 80 100 120 140 160 180 200 220 20 260
Tempo (min)

Figura 3.5 Hidrogramas de entrada e saida (para o Riacho Reginaldo) na rede.
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Cenario de intervencdo 1

Neste cenario, ha mudancas significativas em toda a rede, de modo que a mesma
escoe liviemente sem mais alagamentos. Todavia, a vazéo (Figura 3.6 e Tabela 3.4) é
transferida totalmente para a populagao do Vale do Riacho Reginaldo, a qual ja sofre
com alagamentos durante as chuvas.

= Entrada para Tr= 5 anos

= Saida para Tr = 5 anos

0 X 40 60 80 1 120 140 160 180 200 220 240 260
Tempo (min)
Figura 3.6 Hidrogramas de entrada e saida para o Riacho Reginaldo na rede: ampliacdo

Tabela 3.4 > Vazdes maximas na rede: ampliacéo.

VAZOES (M3/S) TEMPO DE RETORNO (TR) = 5 ANOS
Entrada na rede 10,4

Saida da rede 8,2

Amortecimento 20,8%

Cenario de intervencdo 2

Este cenario procurou avaliar se a lagoa reduz ou amortece de tal forma a vazédo de
pico que justifique a ndo adogao da ampliacdo proposta no cenario anterior. Também
verificou o quanto as redes devem ser modificadas para que nio haja alagamentos a
montante e a jusante da BD. O resultado das simulagées esta resumido na Figura 3.7
e na Tabela 3.5.

Tabela 3.5 > Vazées maximas na rede com a bacia de detencao.

VAZOES (m3/S) TEMPO DE RETORNO = 5 ANOS
Entrada na rede 10,4

Saida da rede 6,1

Amortecimento na rede 41,1%

Entrada na BD 53

Saida na BD 28

Amortecimento na BD 47,2%
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== Entrada para'Tr= 5 anos

== Saida para Tr = 5 anos

vaziio(m'/s)

[ 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 220 240 260 2380 300 3W

Tempo (min)

Figura 3.7 Hidrogramas de entrada e saida para o Riacho Reginaldo com a bacia de detencao.

3.6 Integracao com Ferramentas de CAD e Geoprocessamento

As informacdes para alimentar um modelo de drenagem urbana sdo distribuidas es-
pacialmente ao longo da bacia hidrogréfica urbana, de modo que a integracdo de
modelos de drenagem com modelos de representacao espacial seja extremamente util
para o modelador, facilitando o trabalho, melhorando a precisdo das informacoes e
economizando tempo.

O problema gerado pelas enchentes urbanas ocorre principalmente devido a geréncia
inadequada do planejamento da drenagem e a filosofia errénea dos projetos de en-
genharia (TUCCI, 1995). Um software que se baseie na representacdo grafica utilizada
pela prefeitura das cidades possibilita ao gestor e ao projetista uma melhor tomada de
decisdo no planejamento, no projeto e na operacdo dos sistemas de drenagem.

3.6.1 Software UFC8

0 grupo de pesquisa em Hidraulica Computacional da Universidade Federal do Ceara (UFC)
desenvolveu uma interface computacional grafica entre o AutoCAD e o SWMM (Software
UFCS8) para projetos de drenagem urbana, que facilita o trabalho da modelagem dos esco-
amentos das aguas pluviais urbanas. 0 UFC8 ¢ um software de facil utilizacdo, que unifica
desenho, dimensionamento e quantitativos de uma rede de drenagem urbana.

0 UFC8 possui como sua interface grafica o AutoCAD, ou seja, o software € instalado
dentro deste aplicativo, e todo o desenho da rede ¢ feito no ambiente AutoCAD, sendo
necessario apenas para utilizacdo do programa um bloco de arruamento da localidade
no qual sera implementada a drenagem e as curvas de nivel do local, as quais podem
estar em Polyline, Lwpolyline ou Spline, em formato 3D.
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Para seus dimensionamentos, sdo utilizados todos os recursos do software SWMM. O
software e seu manual podem ser encontrados no site da USEPA (ROSSMAN, 2008).
Este software simula canais por meio das equagées de Saint-Venant. Assim, equacdes
de dificeis solugdes podem ser utilizadas pelo UFC8 sem dificuldades.

Depois de instalado, o menu do programa UFC8 ¢ adicionado ao AutoCAD, aparecendo
como na Figura 3.8. A Figura 3.9 explica o que cada botéo faz para a realizacdo de um
projeto utilizando o UFC8.

Z/7M8 LB R PPYERER Q w g e G

Figura 3.8 Menu do programa UFC8.

Iniciar segdo - Executar o programa

Tubo da rede - Insere os tubos de drenagem na rede
Tubo de ligagio - Liga as hocas coletoras entre sie entre PVs
Boca coletora ouboca-de-lobo - Insere as hocas coletoras na rede
Girar hoca coletora - Gira as bocas coletoras e adequada-as ao desenho
Poco de Visita - Insere os pocos de visita na rede
Caixa de Visita - Insere as caixas de visita na rede
Caixa de ligacio - Insere as caixas de ligacio na rede
Inserir automaticamente - Insere PVs ou C'Vs automaticamente

Inserir bacia de contribuigdo - Relaciona abacia ahoca coletora

[w]
(8]
2]
(a]

Inserirbacia hidrografica - Insere abacia e seus dados

x]

Inserir sarjeta - Insere a sarjeta e calcula a vazio suporiada

Calcular chuvas - Calcula as precipitagies de chuvas

Perfil - Traga o perfil de um coletor ou tubo de ligagio
Planilha de Calculos - Dimensiona a rede
Refazer rede calculada - Refaz a rede automaticamene

Quantitativos - Calcula os quantitativos da rede de drenagem

Default - Define os padries do sofiware

Editar - Edita tubo e acessorios da rede de drenagem

[o]

Alterar Legendas - Altera as legendas dos blocos para visiveis ou invisiveis
Simulagio em SWMM - Gera o arquive inp para simulagio no SWMM

Figura 3.9 Botdes do UFC8.
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UFCB - Default X

sl UFCB - Software para tragado e dimensionamento
== de redes de drenagem.

Autores: Alessandro de Aradio Bezerra
Marco Aurélio Holanda de Castro

Tubulagdo | Sarjetas | Bacias | Dimensionamento | Disponibiidade | Quantitativos | Geral |

Tubos de rede | Tubos de ligagdo |
Didmetro minimo(mm): [300 = Tipo de rede: Projetada =
Material: Concreto » Largura{mm): 300
n de Manning: 0.013 Altura(mm): 300
Recobrimento(cm): I 90
OK ‘ Cancelar |
Figura 3.10 Default do software UFC8.

O primeiro passo que deve ser tomado ao iniciar a utilizacdo do software UFC8 é a de-
finicdo dos padrdes do projeto, por meio da caixa de "Default” do software. Esta caixa
¢ chamada ao se clicar no botdo “Default”, como na Figura 3.10.

No "Default" do programa, o usuario escolhe os dados padrdes da rede de drenagem,
como: didmetros, numero de Manning, tipo de secdo (circular ou retangular), recobri-
mento minimo, tipo de sarjeta, periodo de retorno, tempo de concentragdo minimo,
declividades minimas, laminas maximas a serem dimensionadas, larguras de valas,
recobrimento do terreno, tipo de solo etc.

Para elaborar um projeto de drenagem urbana com a utilizacao do UFC8, deve-se,
inicialmente, indicar o local da boca coletora ou boca-de-lobo. Para isso, é preciso
clicar no botao para a boca coletora, o que fara com que apareca a sequinte men-
sagem no prompt de comando do AutoCAD: "Indique o ponto de insercdo da Boca
Coletora”. Ao clicar no local da boca coletora, aparecera a caixa de didlogo mostrada
na Figura 3.11.

Na caixa de didlogo mostrado na figura anterior, aparecem os dados da boca coletora,
de acordo como foi mencionado. Todos os dados sdo preenchidos automaticamente,
podendo ser alterados pelo usuario se achar necessario.

Depois de conferidos todos os dados e clicado em "OK", a boca coletora é inserida.
Quando isto ocorre, ela pode ndo estar alinhada ao meio-fio, contudo, ao clicar no
botdo "Girar boca coletora”, pode-se alinha-la na posicédo correta.

Depois de finalizada a insergdo da boca coletora, deve-se tracar a(s) bacia(s) de contri-
buicdo da boca-de-lobo inserida. Para inserir a bacia de contribui¢ao da boca coletora,
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UFCB - Inserir Boca Coletora ou Boca-de-lobo

UFC8 - Software para tragado e dimensionamento
de redes de drenagem.

Autores: Alessandro de Aradio Bezerra
Marco Aurélio Holanda de Castro

Nimero da Boca Coletora: | 1 Gradeamento
" Barras Transversais
Cota do terreno(m): 30.033 (™ Barvas Nistas
Profundidade da boca(m): | 1.000 * Sem Gradeamento
Cota do coletor(m): [ it
Quantidade continua: | 1 - Perrlei
" Lateral/Testada
OK ‘ Cancelar
Figura 3.11 Insercéo de boca coletora.

basta clicar no botao da bacia de contribuicao e clicar nos pontos da bacia de con-
tribuicdo da boca-de-lobo, sendo que o primeiro e o ultimo ponto da bacia é a boca
coletora. Ao clicar na boca coletora como ultimo ponto, a bacia é finalizada e aparece
a caixa de dialogo mostrada na Figura 3.12.

UFCB - Bacia de contribuigéo

UFC8 - Software para tragado e dimensionamento

de redes de drenagem.

Autores: Alessandro de Aradio Bezerra
Marco Aurélio Holanda de Castro

Namero da Bacia: 1 Area da Bacia(m?): 5279,163

Comp. do talvegue{Km}: 0.101 Diferenca de cotas{m): | 15,524
C da Bacia: t de concentracdo(min): 2.596

Precipitacao{mm): 21.9685 Intensidade(mm/h):
Vazdo maximailLfs):

Calcular

OK | Cancelar |

Figura 3.12 Insercao de bacia de contribuicdo.

No fim do tracado da primeira bacia do projeto, é pedida a indicacdo ao usuario da
chuva da regido, a qual é calculada por um dos trés métodos indicados no “Default”
do software.

Apos indicado o coeficiente "C" de escoamento superficial, clica-se em calcular e ob-
tém-se o resultado da vazao da bacia.
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Depois de tracadas as bacias e as bocas coletoras da rede, devem-se inserir 0s tubos
de ligacédo, os quais tém a montante uma boca-de-lobo e a jusante qualquer acessorio,
como outra boca-de-lobo, um pogo ou uma caixa de visita ou uma caixa de ligacao.

Para tal tarefa, clica-se no botdo indicado e depois na boca coletora que ficard a mon-
tante do tubo e no ponto de jusante do tubo.

Depois de inseridos os tubos de ligacao, inserem-se os tubos de rede. Para isso, deve-
se clicar no botdo indicado e em seguida nos pontos a montante e a jusante do tubo de
rede. Com os pontos indicados, aparece a caixa de didlogo mostrada na Figura 3.13.

UFCB - Inserir Tubo

UFC8 - Software para tragado e dimensionamento
de redes de drenagem.

Autores: Alessandro de Aratio Bezerra
Marco Aurélio Holanda de Castro

Identificacdo
Coletor: 1 Trecha: 1

" Retangular Iniciar coletor ‘

oK Cancelar

Figura 3.13 Insercédo de tubo de rede.

Depois de toda a rede tracada, inserem-se as singularidades, automaticamente ou ma-
nualmente. No primeiro caso, clica-se no botéo “Inserir automaticamente” e aparecera
uma caixa de dialogo pedindo para se inserir pocos ou caixas de visita. Com isso, todos
0s pontos entre dois ou mais trechos receberdo uma singularidade.

Caso queira fazer isso manualmente, clica-se no ponto de insercdo, aparecendo a
caixa de didlogo mostrada na Figura 3.14.

UFCB - Inserir pogo de visita

i UFCS - Software para tragado e dimensionamento

de redes de drenagem.

Autores: Alessandro de Aratio Bezerra
Marco Aurélio Holanda de Castro

HNimero do pogo: 1 Cotadoterreno(m): | 29.468
Profundidade do poco(m): | 1.200 Cota do coletor(m):

oK Cancelar

Figura 3.14 Insercdo manual de um poco de visita.
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Depois de tracada a rede e inseridos todos 0s acessorios, pode-se dimensionar a rede
projetada clicando no botao planilha de calculos e dimensionando-a automaticamen-
te ou manualmente (Figura 3.15).

Depois de dimensionada a rede, transferem-se os dados modificados para o AutoCAD.
Apds isso, clica-se no botdo para refazer a rede dimensionada que é refeita automati-
camente, sendo alterados os dados sem que o usuario os faca manualmente.

Depois de refeita, podem-se calcular os quantitativos da rede (quantitativos de tu-
bulagdo, acessorios, volume de escavagdo para cada tipo de solo, area da vala a ser
escoada, cadastro e outros itens, incorporando servicos e materiais).

58 UFCB - Planilha de dimensionamento

Arquivo  Dimensionsmento  Ediar

Bl 8= ¢/o/o0|z| B

11 ] BCO | PVE | 998 27905 | 27324 | 26855 | 26.274 | 1050 1050 | Circular | 350 0.
10| BCB | PVi2 | 1489 | 29552 | 30163 | 28352 | 26279 | 1200 1884 | Circular | 500 0.004]
9 |BCIO| PVE | 686 32625 | 31935 | 31629 | 3093 1.000 1000 | Circular | 300 0.101
8 _|BC [ PVS | 510 31464 | 30756 | 30464 | 2975 1.000 1000 | Cicular | 300 0.138)
FA o [ 632 46418 | 46208 | 45369 | 45.17 1.050 1050 | Circular | 350 0,050
6 | BC6 | CcLt 752 46393 | 46208 | 45399 | 4527 1.000 1.000 frcular | 300 0.@‘
5 | BC5 [PVID] 739 46531 | 46254 | 45531 | 46525 1.000 1.000 300 0.077]
4 | BC3 [ PV3| 852 30021 | 29076 | 29021 | 28076 | 1000 1.000 300 011
3 | BC4 [PV2 | 579 32867 | 32799 | 31847 | 31749 | 1.050 1050 | Cicular | 350 0.01
2 | Bc1 [ Pvi| 668 42023 | 395/7 | 41023 | 308577 | 1000 1000 | Ciculer | 300 0.355)
1 | BC2 | PV | 403 46730 | 4730 | 45680 | 4566 1.080 1660 | Circular | 350 0.004
(46) [PvI3 | Pva | 3312 | 30053 | 29076 | 28.032 | 27576 | 2021 1500 | Cicular | 600 013
|_(4-5] PVI2 | PVI3 49 47 30.163 30.053 28.279 268.032 884 2021 Circular 650 004
(&4) [PVI1 [ PVi2| 5283 | 38402 | 30.163 | 37202 | 2696 200 1200 | Circulr | 300 0.155|
(43) [PVID [PVIT | 4763 | 46254 | 38402 | 44.471 | 37.202 783 1200 | Circular | 300 0.152)
(4-2) PVa | PVID 92 46156 46.254 | 4485 44.471 50 1.783 Circular 500
@1 | cu | Pve 31 46228 | 46156 | 44828 | 44650 40 1505 500 0.005|
G1) [ PVB | PV7 | 4478 | 27324 | 28471 | 25924 | 25700 40 2771 500 0.005|
@3 [ PV7 | Fim | 3062 | 28471 | 26313 | 25700 | 24863 | 2771 1.450 550 .027]
@22) PVB PV7 6251 31935 28471 28993 271N 2942 1.300 400 0.029|
(1) | PV5 | PVE | 8255 | 3075 | 31935 | 29406 | 28993 | 1.350 2942 | Ciculer | 450 0
(1) | Pva | Pv1 | 7381 47320 | 39577 | 45660 | 36377 | 1660 1200 | Cicular | 300 0.0%5)
(1-4) PV3 | Fim2 297 2076 27943 27 576 26.443 1.500 1.500 Circular 600 0.0
(18) | PV2 | PV3 | 4133 | 32799 | 20076 | 31549 | 278% | 1.250 1250 | Circular | 350 0.089)
(12) | PVl | Pv2 | 4087 | 39677 | 32799 | 38977 | 31699 | 1.200 1200 | Cicular | 300 0.165)
Il '

Autores: Alessandio de Aratio Bezerra - alessandroaraujo86@hotmal com
Marco Awélio Holanda de Castro - marco@ufc. br

Figura 3.15 Planilha de calculos do UFC8.
Pode-se também desenhar automaticamente o perfil de um coletor ou de um tubo

de ligagdo apenas clicando no botdo correspondente e logo ap6s no coletor desejado,
aparecendo o perfil de todos os trechos do coletor, como mostrado na Figura 3.16.
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Figura 3.16 Perfil do coletor 1 tragcado pelo UFC8.

0O sistema computacional UFC realiza todas as tarefas referentes ao tracado e ao di-
mensionamento hidraulico, ndo apenas de redes de drenagem urbana como também
de redes de abastecimento de agua, de adutoras e de redes de esgotamento sanitario. O
modulo de drenagem urbana (UFC8) esta sendo usado atualmente por varias universi-
dades. Todo o sistema UFC (inclusive o UFC8) esta disponivel gratuitamente para insti-
tuicdes de ensino e pesquisa, inclusive com disponibilidade para cursos rapidos sobre o
sistema, também gratuitos. Os interessados devem mandar um e-mail (marco@ufc.br)
com nome e endereco postal para o envio do CD com o instalador do sistema UFC. Para
maiores informacdes sobre o sistema, pode-se consulta-lo no site: www.lahc.ufc.br.

3.7 Modelos de Células = MODCEL

As bacias de rios naturais ou canalizados em dareas urbanas, que geralmente sdo em
areas aproximadamente planas, tém potencial para formar grandes éareas alagaveis.
Ao sair da rede de drenagem, o caminho da agua pode ser qualquer um, ou seja,
aquele ditado pelos padrdes de urbanizacdo. Calcadas marginais tornam-se verte-
douros para 0s rios, cujas aguas extravasadas, ao chegarem as ruas, fazem destas
verdadeiros canais, podendo alagar construcdes, parques ou pracas que, entdo, pas-
sam a funcionar como reservatérios, indesejavelmente, e concentrar aguas que nao
retornardo a rede de drenagem.

Nesta situacdo, pode-se perceber que as aguas extravasadas tém comportamento in-
dependente da rede de drenagem, gerando seus proprios padrées de escoamento, es-
pecialmente quando a microdrenagem néo corresponde a funcdo que dela se espera.
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Em um caso extremo em que a microdrenagem néo funcione (o que n&o é incomum)
por falhas de manutencéo e entupimentos por residuos solidos, por exemplo, ou em
que ela estiver subdimensionada, podem-se iniciar alagamentos em areas urbanas
mesmo sem extravasamento da rede de macrodrenagem, gerando também um padrao
de escoamento particular e distinto daquele dos canais.

Neste contexto, percebe-se que ha indicacdes para o uso de um modelo de carac-
teristicas sistémicas, capaz de representar hidraulica e hidrologicamente, de forma
distribuida, a superficie da bacia. Esta necessidade encontra-se acolhida na concepcéao
de células de escoamento. A representacdo do espaco urbano por meio de células que
atuam como compartimentos homogéneos e que integram o espaco da bacia, fazen-
do-a interagir em funcdo do escoamento que sobre ela ocorre, caminha ao encontro
dos objetivos da modelacdo das enchentes urbanas.

Na década de 1960, foi proposto e construido o primeiro modelo matematico relevan-
te de carater bidimensional. Este modelo foi construido para o Delta do Rio Mekong
pela Societé Grenobloise d'Etudes et Applications Hydrauliques (SOGREAH), a pedido
da Organizagio das Nagdes Unidas para a Educacéo, a Ciéncia e a Cultura (UNESCO).
Os trabalhos iniciados em 1962 tiveram que ser interrompidos em 1967, devido a
Guerra do Vietna, e Zanobetti e Lorgeré apresentaram este modelo em artigo na revis-
ta La Houille Blanche, em 1968. O modelo desenvolvido tinha por principio a divisdo
da bacia do rio em células de armazenamento que representavam trechos de rio e
de planicie. Em linhas gerais, este modelo reproduzia a area alagada de todo o Del-
ta, considerando as cheias naturais e as cheias modificadas pela construcéo de uma
barragem que atenuaria as mesmas e ainda favoreceria a regularizacdo do rio para a
navegacao e para a irrigacao, na época da estiagem. A drea da modelacdo para esse es-
tudo do Delta do Rio Mekong abrangeu cerca de 50 mil km? e esta regido era habitada
por cerca de 10 milhdes de cambojanos e vietnamitas. Os termos de inércia da equacédo
dindmica de Saint-Venant ndo eram considerados na representacao das grandes areas
alagaveis, as quais eram representadas por células de escoamento moldadas ao terre-
no conforme regéncia da topografia local, formando uma grande malha bidimensional
de escoamento, utilizando-se relacdes de descarga unidimensionais.

Outras aplicacdes deste tipo de modelacdo a partir desta data podem ser encontradas
no estudo dos sequintes casos: pantanal de Mopipi (HUTCHISON; MIDGLEY, 1973); ba-
cia do Rio Mono (CUNGE, 1975); bacia do Rio Senegal (CUNGE, 1975; CUNGE; HOLLY;
VERWEY, 1980); Rio Mfolozi/Estuario Santa Lucia (WEISS; MIDGLEY, 1978); bacia supe-
rior do Rio Rhone (CUNGE: HOLLY; VERWEY, 1980); bacia do Rio Parana em Yacyreta/
Apipe (MAJOR; LARA; CUNGE, 1985).
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Em 1990, um modelo matematico de células de escoamento, de concepcado diferente
do modelo desenvolvido para o Delta do Mekong, foi desenvolvido para simulacao de
pesadas cheias em vastas dreas de topografia complexa por Gallatti et al. Este modelo
foi desenvolvido com o objetivo principal de abordar o problema da avaliacdo de pesa-
das cheias, especialmente as causadas por ruptura de barragem. Neste caso, as carac-
teristicas da planicie de inundacédo sao, em geral, muito diferentes nas proximidades
da barragem rompida e longe desta. Na regido proxima da barragem, de escala tipica
do comprimento de ruptura, o escoamento é essencialmente dominado por efeitos de
inércia: ele pode tornar-se supercritico e depois reverter para a condicdo subcritica,
por meio de um ressalto movel, com formacdo de onda de choque. Por outro lado, em
uma regiao distante da barragem, caracterizada pelas escalas tipicas da planicie, pela
topografia do terreno, por sua rugosidade, pela presenca de diques, entre outros, sao
os fatores mais importantes na determinacdo das caracteristicas de escoamento. Nes-
sa regiao, admite-se que eventuais ondas de choques tenham sofrido dissipacao.

Nesse modelo, a planicie de inundacdo era aproximada por um sistema de células re-
tangulares ndo homogéneas e contiguas para simulacdo da chamada regido distante,
nas quais o nivel d'agua e a cota do fundo foram identificados pelo valor do centroide e
considerados para toda a célula. A descricdo matematica do escoamento baseou-se nas
equacdes de aguas rasas, desprezando-se o termo referente a variacdo da carga cinéti-
ca no espaco, na equacao dindmica. O problema diferencial, entdo hiperbdlico, permitiu
o desenvolvimento das equacdes desse modelo, de modo que todos os termos do siste-
ma fossem func¢des do nivel d'agua, tal como no modelo de Zanobetti e Lorgeré.

O conceito de modelacdo por células encontrou um correspondente no Brasil, na
dissertacdo de mestrado defendida por Miguez, em 1994, com aplicagcdo deste mo-
delo no Pantanal Mato-Grossense, também uma grande planicie rural alagavel. Em
sequida, a partir de 1996, Miguez e Mascarenhas resgataram este trabalho, adaptan-
do os conceitos envolvidos na modelacdo por células para a aplicagdo em uma bacia
urbana, modificando o foco inicial do modelo e buscando a adaptacdo do modelo
de células ao contexto urbano, ou seja, verificando o comportamento do modelo
em termos de pertinéncia de representacdo do escoamento sobre o espaco de uma
cidade. Este novo estudo visava complementar o modelo inicialmente construido,
procurando contemplar o maximo possivel da diversidade apresentada em um movi-
mento de cheia em uma area urbana, dando maior consisténcia matematica e fisica
ao modelo proposto, a fim de tornar maior a sua confiabilidade e a sua capacidade de
representacdo da situacdo real.

Posteriormente, a partir de 1998, uma nova versdo do modelo de células foi constru-
ida com a finalidade de realizar novas implementacdes de conceitos fisicos, visando
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incrementar, uma vez mais, 0 seu grau de representatividade para as cheias urbanas,
definindo-se novos tipos de células e de ligacdes. O modelo mostrou-se sempre ver-
satil para o desenvolvimento de novos tipos de células e de ligacoes, permitindo in-
crementar a sua capacidade de representacdo em um processo continuado. Esta nova
versao do modelo de células foi aplicada na bacia do Canal do Mangue, na cidade do
Rio de Janeiro, em um projeto de atenuacdo de enchentes desenvolvido pela UFRJ
para a Prefeitura Municipal do Rio de Janeiro e que foi objeto de defesa de tese de
Doutorado de Miguez, em 2001. A partir de entdo, uma série de trabalhos de pesquisa
foi desenvolvida (MASCARENHAS; MIGUEZ; CAMPOQS, 2001; MASCARENHAS; MIGUEZ,
2002; MASCARENHAS et al, 2005; MIGUEZ; MASCARENHAS, 1999) para aprimorar a
capacidade de representacao do modelo e a avaliacdo de sua aplicabilidade, dentre os
quais se destacam: a analise da influéncia da urbanizacdo na geracao de cheias e a
avaliacao de tendéncias futuras; modelacdo matematica como ferramenta para plane-
jamento e na concepcdo de projetos integrados de combates as enchentes; utilizacdo
de reservatorios de lotes como solucdo complementar para o sistema de drenagem
urbana; avaliacdo da importancia do tempo de concentracdo para compatibilizacdo
das areas dos compartimentos de escoamento na modelagcdo topografica pertinente
ao modelo de células; detalhamento dos processos hidroldgicos; incorporacao de re-
siduos solidos ao escoamento, entre outros.

3.7.1 Hipdteses do modelo de células para cheias urbanas

® 3 natureza pode ser representada por compartimentos homogéneos e in-
terligados, chamados células de escoamento. A cidade e sua rede de drena-
gem sdo subdivididas em células, formando uma rede de escoamento bidi-
mensional, com possibilidade de escoamento em varias direcées nas zonas
de inundacdo, a partir de relacdes unidimensionais de troca;

® na célula, a area da superficie livre liquida depende da elevacdo do nivel
d'agua no interior da mesma, e o volume de agua contido em cada célu-
la esta diretamente relacionado com o nivel d'agua no centro da mesma:
V=V(Z) e V=AX(Z-Z,), em que Z, é a cota do fundo da célulae A_¢ a drea
superficial da célula;

® 0 modelo proposto articula as células em /oop (modelo anelado), com pos-
sibilidade de escoamento em varias direcoes na bacia modelada;

® cada célula recebe a contribuicdo de precipitacdes e realiza processos hi-
droldgicos internos para transformacao de chuva em vazéo;

® 35 vazoes trocadas com as células vizinhas somam-se as vazdes resultantes
da transformacéo da chuva;
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® 0 escoamento entre células pode ser calculado por meio de leis hidraulicas,
conhecidas como, por exemplo, a equagdo dindmica de Saint-Venant com-
pleta ou simplificada, a equacdo de escoamento sobre vertedouros livres ou
afogados, a equacao de escoamento atraves de orificios e de bueiros, entre
outras varias, sendo, neste estudo, considerados os efeitos de inércia no es-
coamento que ocorrem nos cursos d'agua principais;

® o0 escoamento pode ocorrer simultaneamente em duas camadas, uma su-
perficial e outra subterrdnea, em galeria, podendo haver comunicac¢éo entre
as células de superficie e de galeria. Nas galerias, o escoamento ¢ consi-
derado inicialmente em superficie livre, mas pode vir a sofrer afogamento,
passando a ser considerado sob pressao;

® 3 vazdo entre duas células adjacentes, em qualquer tempo, € apenas fun-
cédo dos niveis d'agua no centro dessas células, ou seja, Q‘k=Q(Zi,Zk);

® as secdes transversais de escoamento sdo tomadas como secdes retangu-
lares equivalentes, simples ou compostas;

® aplica-se o principio da conservacdo de massa a cada célula;

® cada célula se comunica hidraulicamente com células vizinhas, as quais
sao arranjadas em um esquema topoldgico e constituidas por grupos for-
mais, em que uma célula de um dado grupo s pode se comunicar com célu-
las deste mesmo grupo, ou dos grupos imediatamente posterior ou anterior,
permitindo a solucdo numérica pelo método da dupla varredura.

3.7.2 Modelacao de bacia urbana por meio da representacao
por células de escoamento

As células podem representar a natureza isoladamente ou em conjuntos, formando
estruturas mais complexas. A definicdo do conjunto de tipos de liga¢do, que sao re-
presentativas de leis hidraulicas que traduzem determinados escoamentos, permite
reproduzir uma multiplicidade de padrdes de escoamento que ocorrem em um cenario
urbano. A atividade de modelacdo topografica e hidraulica depende de um conjunto
predefinido de tipos de célula e de tipos possiveis de ligacdes entre células. A Figura
3.17 mostra esquematicamente o funcionamento de uma dada célula.
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Chorva total

Modzlo hicdroldgico para
converséo da chuva total em
chmva efetiva

CHUVA BFETIVA

Céluln: recebe a
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armEena pate da

dgua precipitada ou

recelida das células Escoamento erdre

vizinhas —- células — defirado em
fungio dos riveis
d’dgua nos centros de
célula

Figura 3.17 Funcionamento esquematico de uma célula de escoamento.

Conjunto tipo de células predefinido:

® de rio ou canal, por onde se desenvolve o escoamento principal da drena-
gem a céu aberto, podendo ser a secdo simples ou composta;

® de galeria subterranea, complementando a rede de drenagem;

® de planicie urbanizada, para a representacdo de escoamentos sob superfi-
cie livre em planicies alagaveis, bem como areas de armazenamento, ligadas
umas as outras por ruas, as quais também representam areas de vertimento
de agua de um rio para ruas vizinhas, e vice-versa; e areas de transposicao
de margens, quando € preciso integrar as ruas marginais a um rio, as quais
se comunicam por meio de uma ponte, considerando um padrao de urbani-
zacao predefinido, como mostrado na Figura 3.18;

e de planicie natural no urbanizada, analoga ao tipo anterior, porém pris-
matica, sem sustentar nenhum tipo de urbanizacao;

® de reservatorio, simulando o armazenamento d'agua em um reservatorio
temporario de armazenamento e dispondo de uma curva cota x area super-
ficial, a partir da qual, conhecendo-se a variacao de profundidades, pode-se
também conhecer a variacdo de volume armazenado. A célula tipo reserva-
toério cumpre o papel de amortecimento de uma vazao afluente.
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o Padrio de urbanizagio prédefinido pelo

',/"i e usudrio do modelo, dependendo das

1 IR caracler isticas da regifio estudada:

- % da drea da célula no nivel das ruas (fundo
da célula);

- % da area da célula no nivel hl (ealgadas);

- % da area da célula no nivel h2 (edificacdes).

Fundo da cclula
urbanizada

Figura 3.18 Escalonamento de niveis na superficie de uma célula urbanizada.

A Figura 3.19 mostra um corte em uma bacia, apontando esquematicamente a mode-
lacdo do espaco urbano por meio de células de escoamento.

Chuva

de Canal

O — > (Calha

Galeria Principal)

Representacdo esquematica de uma regiao dividida em células, mostrando interfa-

Figura 3.19 L
g ces dos escoamentos superficiais.
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A separacdo do escoamento superficial era originalmente representada no modelo
de células por meio do coeficiente de Runoff, definido conforme caracteristicas de
cada célula. Assim, num dado passo de tempo, a lamina de chuva efetiva, numa célula
qualquer, podia ser obtida por meio do produto do seu coeficiente de Runoff pela
precipitaco referente ao mesmo periodo.

Com o intuito de melhorar a capacidade de representacao dos fendmenos hidrologicos
envolvidos na geracdo das cheias no modelo de células, foi desenvolvido um modelo
hidrologico simples, representando a infiltracdo, a interceptacao vegetal e a retencao
em depressées, sendo estes dois Ultimos considerados de modo combinado em uma
parcela de abstracdo (MAGALHAES, 2003; MAGALHAES et al, 2005). A abstracdo se
manifesta a medida que se enche um reservatorio, o qual modela a sua capacidade,
ao passo que a infiltracdo pode ocorrer enquanto houver uma lamina d'agua sobre a
superficie da célula modelada. Num passo de tempo qualquer, os calculos referentes
as rotinas hidroldgicas sdo realizados em primeiro lugar, e, em seguida, a propagacao
dos escoamentos ¢ feita por meio das rotinas hidrodindmicas.

Avariagdo do volume d'agua em uma célula j, em um intervalo de tempo t, ¢ dada pelo
balanco de massa nesta célula. Assim, em termos diferenciais, tem-se a equacao da
continuidade representada a sequir:
dzZ

I — ~
Ay T P+2Q, Equagdo 3.3
em que: Q€ avazdo entre as células /e k, vizinhas entre si; Z € a cota do nivel d'agua
no centro da célula i; A significa a area superficial do espelho d'dgua na célula /; P
refere-se a vazdo relativa a parcela de chuva ocorrida sobre a célula i e disponivel para
escoamento.

As ligagdes tipicas de escoamento entre células, que podem ser escritas em funcédo de
leis hidraulicas, sdo listadas a seguir:

® ligacdo tipo rio, para escoamento em superficie livre, que considera a equa-
cdo dindmica de Saint-Venant, incluindo seus termos de inércia, mostrada na
Equacdo 3.4. 0 desenvolvimento desta equacado leva a expressao apresentada
na Equacéo 3.5, para a vazéo entre trechos de rios;

ik ik, g—Z+gsf = Equacdo 3.4
X
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[(AO/+AOK)]
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® ligacao tipo planicie, para escoamento em superficie livre, que leva em
conta a equacdo dinamica de Saint-Venant, sem os termos de inércia, con-
forme mostrado nas Eequacdes 3.6 e 3.7;

dt = Equacdo 3.6

2/3
K iK

_ _ 1/2 ~
oy (1Z-Z1) Equacéo 3.7

® |igacao tipo vertedouro de soleira espessa, que considera a equacao classi-
ca para escoamento livre ou afogado;

® ligacdo tipo orificio, utilizando também a equacao classica;

® ligacao tipo galeria, com escoamento a superficie livre ou sob pressao. Em
um trecho de galeria, enquanto este ndo afoga, empregam-se as equacdes
do escoamento em rios e canais. Quando o nivel d'agua calculado por estas
equacdes indica um valor maior do que aquele referido ao teto da galeria, o
excesso d'agua calculado é retornado a célula de superficie pela ligacdo tipo
bueiro associado. A partir deste momento, e até que a célula de galeria desa-
fogue, passam a valer as relacdes desenvolvidas para o escoamento conside-
rado sob pressdo, obtida pela aplicacdo da equagdo de Bernoulli (Equacdes
3.8 e 3.9; Figura 3.20);

2 2 2 2
7 4+ Q¢ -7 4 Qi + Qin
' =<y

; > Ax
20A;

2045 AZRI Equacdo 3.8

1/
/2

297, -7
Q,, =- g ’)2 Equagdo 3.9
' 1 1 2gn°Ax
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Sfo
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vi2/2 2 ) )
129 Escoamento superficial Vi’/29  Linha de Energia
NA
. Zii | Escoamento Zx VAR
i Rua — =
Bueiro
Q; a
I Galeria Afogada —
e
e S |
|
e |
Célula i Célula K
Referéncia
Figura 3.20 Representacdo esquematica do escoamento sob presséo em galerias.

® ligacdo tipo entrada de galeria, com contracao do escoamento;
® ligacdo tipo saida de galeria, com expansao do escoamento;

® ligacao tipo curva cota x descarga, correspondente a estruturas especiais
calibradas em laboratdrio fisico (modelos reduzidos):

® ligacdo tipo descarga de galeria em rio, funcionando como vertedouro livre
ou afogado, ou orificio, para galerias que chegam a um rio em cota superior
ao fundo deste por uma das margens;

® ligacdo tipo bueiro, como interface das células superficiais com as células
de galeria;

® |igacao tipo bombeamento, com descarga de uma célula para outra a partir
de uma cota de partida;

® ligacdo tipo comporta flap, funcionando como um tipo de comporta de
sentido Unico de escoamento.

Os efeitos da incorporacao de residuos solidos ao escoamento usualmente sao trata-
dos com um incremento na resisténcia imposta a descarga, por meio de um aumento
no valor do coeficiente de Manning, fazendo com que este coeficiente incorpore tais
restricoes.

A forma escolhida para simular a presenca de sélidos no escoamento leva em con-
sideracdo a adocdo de um fator exponencial negativo para reducdo de vazdes entre
células (CAMPQS, 2001). Desta forma, é possibilitada a simulacdo do efeito de um
progressivo aumento na presenca de sedimentos e de lixo nos escoamentos dos rios
da bacia durante a passagem da cheia, alterando, gradativamente, os cenarios de si-
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mulagéo, passando de uma situacéo inicial de descarga plena, ou seja, sem considerar
a presenca de solidos, até o ponto em que o sistema de drenagem passa a funcionar
também sofrendo os efeitos da obstrucdo parcial provocada por estes residuos. A re-
lacdo proposta resultou na seguinte equacao:

— e k[ Tsim —(Tc +T/ )

Se  Tsim Tc +7 :(Equagdo 3.10) Fr L o<k <1

em que: Fré o fator de reducdo exponencial de vazdes [adimensional]; k é a constante
de reducéo, variavel para cada tipo de ligacao; Tsim se refere ao tempo de simulacéo;
TI¢ o tempo de inicio da chuva; Tc representa o tempo de concentracdo da célula em
relacdo a célula de encosta mais proxima, a partir do qual se considera encontrar as
principais fontes tributarias de sedimentos e lixo para o sistema de drenagem da bacia.
A Figura 3.21 esquematiza esta situacao:

Centro da célula

Células de Células da
Encosta Bacia
Modelada
Figura 3.21 Esquema da associacéo entre uma célula da planicie urbana e sua encosta.

Percebe-se que cada célula da planicie pode ser associada a uma encosta distinta, a
partir das distancias L e das diferencas de cotas H verificadas entre as células.

A nova vazao calculada para cada ligacao entre todas as células € dada por:

final im'cwaIXFr Equagao 3.1
em que: Q. € a vazdo entre células calculada pela relacdo original da ligagdo con-
siderada; Q,, € a vazdo modificada por incorporagdo dos efeitos de obstrucao pela

presenca de residuos sélidos no escoamento.

A Figura 3.22 esquematiza o decaimento exponencial das vazdes trocadas entre célu-
las em funcédo do tempo de simulacéo.
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Vazio
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Figura 3.22 Reducéo exponencial dos valores de vazées entre células.

A formula¢do numeérica do modelo MODCEL inicia-se com o processo de discretizacdo
da equacao diferencial, a qual, originalmente continua, passa a ser considerada em
termos de incrementos finitos. A discretizagcdo temporal da equacgao diferencial repre-
sentativa da conservacdo da massa € feita procurando-se linearizar numericamente
todos os termos que apresentam nao linearidades, para que ndo haja a necessidade de
um procedimento iterativo de solugao, a fim de simplificar o modelo numérico.

0 esquema utilizado para marcha no tempo € o totalmente implicito. O sistema resul-
tante possui uma matriz de coeficientes esparsa, com muitos elementos iguais a zero.
A solucao deste sistema, por métodos convencionais de solu¢cao de matrizes, os quais
trabalham com a matriz cheia, envolve uma série de operacoes desnecessarias com
valores nulos, o que, na pratica, significa desperdicio de tempo.

Com base na esparsidade da matriz de coeficientes, utiliza-se um método de solucédo
de sistemas do tipo dupla varredura sobre o modelo topoldgico de células. O procedi-
mento basico, ponto de partida do método de dupla varredura, consiste em arranjar
topologicamente as células que formam o modelo em uma determinada quantidade
de grupos numerados a partir de jusante, de tal forma que cada célula de um grupo
j central esteja ligada apenas a células deste mesmo grupo, a células do grupo an-
terior j-1 ou a células do grupo posterior j+1. A primeira varredura, de jusante para
montante, tem o objetivo de agrupar o sistema em submatrizes; a segunda varredura,
de montante para jusante, resolve os subsistemas resultantes do agrupamento da
primeira varredura.
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3.8 Comentarios Finais

Como em todo estudo de modelagem computacional em recursos hidricos e em sa-
neamento, verifica-se que uma das maiores dificuldades ¢ a obtencdo de dados. Em
algumas cidades praticamente ndo existem informacdes, € mesmo nas cidades com
equipe técnica mais atuante, os dados na maior parte das vezes sao insuficientes (falta
de dados ou a precisdo ndo €é boa).

Qutra dificuldade para modelagem em drenagem urbana é a variabilidade espacial
e temporal das chuvas nas cidades. Nas grandes cidades, em cada evento de chuva,
a precipitacdo pode ser bastante diferente de uma parte da cidade para outra. Além
disso, ao longo de algumas poucas décadas, as caracteristicas das chuvas podem apre-
sentar grandes mudancas.

As prefeituras em geral ndo tém preocupacdo com a memoria técnica, de modo que 0s
sistemas de drenagem ndo sao documentados e, ao longo do tempo, podem sofrer in-
tervencdes que nao fiquem registradas. Portanto, além das dificuldades da hidrologia,
existe também a grande dificuldade de obtencdo de cadastro das redes de drenagem.

Além disso, o ambiente urbano ¢ extremamente dindmico. Em poucos anos, os percen-
tuais de impermeabilizacdo, a forma e a area das sub-bacias de contribuicdo podem
mudar completamente, sendo necessario atualizar frequentemente as informacoes.

Por outro lado, apesar das dificuldades, os softwares para modelagem computacional
quantitativa e qualitativa avancaram bastante. Os médulos de calculo matematico
disponiveis nos diversos modelos atingiram um bom nivel de eficiéncia. Os modu-
los de pos-processamento e de visualizagdo de resultados possibilitam um melhor
entendimento das solucdes, tornando a modelagem computacional uma ferramenta
muito Util para os projetistas e para os gestores nas suas atividades de planejamento,
operacao e otimizacdo dos sistemas de manejo de aguas pluviais.

Agradecimentos

A equipe agradece aos alunos de doutorado Andréa Lira Cartaxo e Braulio Fernando
Lucena Borba Junior pelos trabalhos contribuidos para boa parte dos estudos de mo-
delagem aqui relatados.

Referéncias Bibliograficas

BASTOS, G.A.P. Andlise dos pardmetros do modelo SWMM para avaliagdo do escoamento em duas
bacias periurbanas em Santa Maria-RS. 2007. Dissertagdo. Universidade Federal de Santa Maria,
Santa Maria, 2007.

145



146  MANEJO DE AGUAS PLUVIAIS URBANAS

BEZERRA, AA.; GUIMARAES, R.C.; CASTRO, M.A.H. UFCS8 - Software de dimensionamento de rede de
drenagem urbana. In: 24° CONGRESSO BRASILEIRO DE ENGENHARIA SANITARIA E AMBIENTAL, 2007,
Belo Horizonte. Anais do 24° Congresso Brasileiro de Engenharia Sanitdria e Ambiental, v. 1. p. 1-8.

CAMPANA, N.A; TUCCI, C.E.M. Predicting floods from urban development scenarios: study of
diluvio basin, Porto Alegre, Brazil. Urban Waters, v. 3, p. 113-124, 2001.

CAMPQS, R.0.G. Inundagées urbanas: consideragées gerais e modelagdo matemdtica com incor-
poracdo da obstrucdo por residuos sélidos. 2001. Dissertacdo. Comisséo de Pos-graduagio e Pes-
quisa da Universdade Federal do Rio de Janeiro (COPPE/UFRJ), Rio de Janeiro, 2001.

CUNGE, J.A. Two-dimensional modelling of flood plains. In: MAHMOOD, K.; YEVJEVICH, V. (eds.).
Unsteady flow in open channels. Colorado, Estados Unidos: Water Resources Publications, 1975.
cap. 17.

CUNGE, J.A.; HOLLY Jr, EM.; VERWEY, A. Practical aspects of computational river hydraulics. Ingla-
terra: Pitman Advanced Publishing Program, 1980.

DHI. Mouse pipe flow: reference manual. DHI Software 2002a. Denmark. 118p. Disponivel em:
<http://www.dhisoftware.com>.

. Mouse Runoff: reference manual. DHI Software 2002b. Denmark. 53p. Disponivel em:
<http://www.dhisoftware.com>.

GALLATI, M. et al. Simulation of the inundation of large areas of complex topography caused by
heavy floods. In: THIRD INTERNATIONAL CONFERENCE ON HYDRAULIC ENGINEERING, Massachu-
setts, 1990. Software hydraulic engineering software applications. Massachusetts: Computatio-
nal Mechanics Publications, 1990.

HUBER, W.C.; DICKINSON, R.E. Storm water management model, version 4: user's manual.
EPA/600/3-88/001a (NTIS PB88-236641/AS), Athens, Georgia: USEPA, 1992.

HUTCHISON, I.P.G.; MIDGLEY, D.C. Mathematical model to aid management of outflow from the
Okavango Swamp, Botswana. Journal of Hydrology, v. 19, p. 93-113, 1973.

MAGALHAES, L.P.C. Modelo hidraulico-hidroldgico distribuido, estudo de caso: bacia do Rio Joana.
2003. Trabalho de final de curso - Departamento de Recursos Hidricos e Saneamento da Univer-
sidade Federal do Rio de Janeiro (DRHIMA/UFRJ), Rio de Janeiro, 2003

MAGALHAES, LP.C. et al. Sistema Hidro-Flu para Apoio a Projetos de Drenagem. In: XV Simpdsio
da ABRH, Jodo Pessoa, 2005.

MAJOR, TF; LARA, A.; CUNGE, J.A. Mathematical modelling of Yacyreta-Apipe scheme of the Rio
Parana. La Houille Blanche, n. 6 e 7, 1985.

MAKSIMOVIC, C. General overview of urban drainage principles and practice. In: Urban drainage
in Specific climates. Volume 1 (humid tropics). Paris: Unesco, 2001. 227p.

MARK, O.; MARSH, H. Urban drainage modeling - A collection of experiences from the past de-
cade. Denmark, 2003. Disponivel em: <http://www.dhisoftware.com/book/index.ntm>.

MASCARENHAS, F.C.B.; MIGUEZ, M.G.; CAMPOS, R.0.G. Modelo matematico de células de escoa-
mento para cheias urbanas. In: DA SILVA, R.CV. (ed.). Métodos numéricos em recursos hidricos 5,
Brasil. ABRH/COPPETEC, 2001.



MODELOS EM DRENAGEM URBANA

MASCARENHAS, F.C.B.; MIGUEZ, M.G. Urban flood control through a mathematical cell. Water
International, lllinois, E.U.A., v. 27, n. 2, p.208-218, 2002.

MASCARENHAS, F.C.B. et al. Flood risk simulation. Southampton and Boston: WIT PRESS, 2005.

MATSUMQTO, E.Y. AutolISP linguagem de programacdo do AutoCAD. Sao Paulo: Editora Erica
Ltda, 1998. 149p.

MCCUEN, R.H. Hydrologic analysis and design. Englewood Cliffs, New Jersey: Prentice Hall, 1989.
867p.

MELLER, A. Simulagdo hidrodindmica integrada de sistema de drenagem em Santa Maria-RS.
2004. Dissertacao (mestrado em Engenharia Civil) - Area de Recursos Hidricos e Saneamento
Ambiental, Universidade Federal de Santa Maria (UFSM), Santa Maria, 2004.

MIGUEZ, M.G.; MASCARENHAS, F.C.B. Modelagcdo matemadtica de cheias urbanas através de um
esquema de células de escoamento. Revista Brasileira de Recursos Hidricos, v.4, n.1, p.119-140,
1999.

MIGUEZ, M.G. Modelo matemdtico de células de escoamento para bacias urbanas. 2001. Tese
(Doutorado em Engenharia Civil) - Comissdo de Pds-graduacao e Pesquisa da Universdade Fede-
ral do Rio de Janeiro (COPPE/UFRJ), Rio de Janeiro, 2001.

NEVES, M.G.FP. Modelo hidrodindmico de redes de drenagem de dguas pluviais: aplicabilidade.
2000. Dissertacdo (Mestrado em Mestrado Engenharia) - Area em Recursos Hidricos e Sanea-
mento Ambiental, Universidade Federal do Rio Grande do Sul, Porto Alegre, 2000.

NEVES, M.G.F.P.; PEPLAU, G.R.; SOUZA, V.C.B. Simulacées hidroldgico-hidrodindmicas de alter-
nativas para mitigacdo de problemas de drenagem urbana em Maceio - AL In: IX SIMPOSIO DE
RECURSOS HIDRICOS DO NORDESTE, Salvador, 2008.

RAMSEYER, J.S. Modelo hidroldgico-hidrodindmico de redes pluviais. 1996. 106p. Dissertacdo
(Mestrado em Engenharia de Recursos Hidricos e Saneamento Ambiental) - Universidade Federal
do Rio Grande do Sul (UFRGS), Porto Alegre, 1996.

ROSMAN, LA. Storm water management model. User's manual. Version 5.0. 2008.

TUCCI, C.EIM. Modelos hidrolégicos. Porto Alegre: Editora UFRGS/Associacdo Brasileira de Recur-
sos Hidricos, 1998. p.248-276.

TUCCI, C.EM.; PORTO, R.LL; BARROS, M.T. Drenagem urbana. Porto Alegre: Editora UFGRS,
1995.

VILLANUEVA, A.O.N. Modelo para escoamento ndo permanente em uma rede de condutos. 1990.
83p. Dissertacdo (Mestrado em Engenharia) - Area de Engenharia de Recursos Hidricos e Sanea-
mento Ambiental, Universidade Federal do Rio Grande do Sul (UFRGS), 1990.

VILLANUEVA, A.O.N.; TUCCI, C.EM. Simulacdo de alternativas de controle em plano diretor de
drenagem urbana. Porto Alegre: Editora UFRGS, 2001. Disponivel em: <http://www.iph.ufrgs.br/
corpodocente/tucci/publicacoes/modealt.PDF>.

VERWEY, A. Latest developments in floodplain modelling - 1D/2D Integration. In: CONFERENCE
ON HYDRAULICS IN CIVIL ENGINEERING, Hobart, Australia, 2001. Disponivel em: <http://delftsof-

147



148  MANEJO DE AGUAS PLUVIAIS URBANAS

tware.wldelft.nl>. Acesso em: novembro de 2008.
WALLINGFORD SOFTWARE LTD. HydroWorks PM help files. Wallingford, 1994.

WEISS, H.W.; MIDGLEY, D.C. Suite of the mathematical flood plain models. Journal of the Hydrau-
lics Division, ASCE, v. 104, n. HY3, p. 361-376, 1978.

WL/DELFT HYDRAULICS. SOBEK help files. Netherlands, 2004.

ZANOBETTI, D.; LORGERE, H. Le modele mathématique du Delta du Mékong. La Houille Blanche,
n.1,4eb, 1968.

ZANOBETTI, D. et al. Mekong delta mathematical program construction. Journal of the Water-
ways and Harbours Division, ASCE, v. 96, n. WW2, p.181-199, 1970.

ZOPPQU, C. Review of urban storm water models. Environmental modelling & software. Issue 16.
Editora: Elsevier, 2001. p.195-231.



Técnicas Compensatorias
em Aguas Pluviais

Nascimento, N.O.; Baptista, M.B.

4.1 Introducao

A intensa concentracdo da populacdo em areas urbanas, iniciada na segunda meta-
de deste século, ¢ um fendmeno mundial marcante, sendo que, sequndo [LA.UR.LF.
(1997), a populacdo urbana mundial, que representava 25% do total em 1950, deve
superar 60% no ano 2025. No Brasil, este fendémeno ndo € diferente, sendo que a
populagdo urbana ja se aproxima de 80% da populacdo total (IBGE, 2000), conforme
as Figuras 4.1 e 4.2.
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Figura 4.1 Evolugdo da populacdo em areas urbanas.
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Figura 4.2 Taxas de crescimento da populacdo urbana e rural no Brasil.

A urbanizagdo implica necessariamente em alteragdes significativas no meio ambien-
te, de forma geral, e em processos hidrolégicos, em particular, resultantes de interven-
coes diretas no uso e na ocupagao do solo e nos cursos d'dgua. Sdo bem conhecidos e
relatados na literatura especializada os impactos sobre o regime hidrolégico e, parti-
cularmente, sobre a dindmica de cheias, como resultado da impermeabilizacdo de su-
perficies, da canaliza¢do de cursos d'agua e do significativo aumento da densidade de
drenagem decorrente da construcado de vias e de redes de drenagem. A reducéo da re-
carga de reservas subterraneas em bacias muito urbanizadas tem levado a reducédo de
vazdes em periodo de seca. Sdo também relatados impactos climaticos com aumentos
de temperatura associados a formacéo de ilhas de calor, aumentos nas precipitacoes
em termos de volume e intensidade, notadamente no caso de chuvas convectivas'
(KIBLER, 1982; MARSALEK; ROCHFORD; SAVIC, 2001).

As areas urbanas constituem, igualmente, uma fonte significativa de poluicdo de cor-
pos d'agua urbanos e, por conseguinte, de cursos d'agua localizados a jusante das
areas urbanas, podendo ter caracteristicas cronica ou aguda (efeitos de choque). Nas
cidades brasileiras, sdo comuns as caréncias em infraestrutura de esgotamento sa-
nitario e de tratamento de esgoto. Muitas vezes, as redes de esgotamento sanitario
existem, porém sdo insuficientes ou inexistentes os interceptores e as estacoes de
tratamento de esgoto (ETEs). Com isso, o esgoto coletado pelas redes ¢ lancado dire-
tamente nos corpos d'agua, em inumeros pontos de lancamento, constituindo por tais
caracteristicas um tipo de poluicdo difusa de natureza crénica.

Por outro lado, a ocorréncia de eventos pluviais mobiliza poluentes de diferentes ori-
gens, disponiveis na atmosfera e na bacia hidrografica, com énfase nas deposicdes
em superficies impermeabilizadas, transportando-os aos corpos d'agua receptores. A
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nocao de que os escoamentos superficiais em meio urbano e a propria precipitacdo
constituem fonte de poluicdo difusa para o meio natural emergiu apenas apos 0s anos
de 1950 (L.A.U.R.I.F, 1997). Na atualidade, os impactos ambientais causados por esse
tipo de poluicdo sdo bem conhecidos: poluicdo visual por corpos flutuantes, poluicdo
bacteriana de praias e de lagos urbanos, efeitos crénicos e acumulativos, como a eu-
trofizacdo dos meios receptores ou sua contaminagao por metais pesados, efeitos de
choque de poluicdo, como os resultantes de deplecao de oxigénio na dgua. Tais impac-
tos repercutem sobre os usos da agua, impondo restricées ou aumentando custos ao
abastecimento de agua potavel, a piscicultura, ao turismo e ao lazer, a diversidade da
vida nos corpos d'agua receptores, entre outros.

Os reflexos da urbanizagdo intensa sobre os processos hidroldgicos tém evidenciado os
limites das soluc¢des tradicionais de drenagem urbana. Isso decorre da tendéncia das
solucdes tradicionais em agravar ou intensificar tais efeitos. Os sistemas tradicionais
de drenagem séo pouco flexiveis e adaptaveis a mudancas de uso do solo, frequen-
tes em processos intensos de urbanizacdo. Revelam-se, assim, onerosos e de rapida
obsolescéncia, requerendo pesados investimentos do setor publico em reconstrucéo,
em particular quando se trata de novas intervencdes em espacos ja construidos. Esse
tipo de intervencdo, muitas vezes feito em carater de emergéncia, apos a ocorréncia
de eventos graves de inundacao, tende a conduzir ao emprego de solu¢des localizadas
e parciais, adotadas a partir de estudos de diagnostico e de alternativas elaborados de
forma apressada e simplista.

Finalmente, os sistemas tradicionais de drenagem muitas vezes foram, ou séo ainda,
adotados em auséncia de etapas importantes de planejamento integrado de desen-
volvimento urbano e de gestdo integrada de aguas em meio urbano. Trata-se aqui
de mais um importante fator que contribui para agravar os impactos da urbanizacdo
sobre o meio e a amplificar os riscos a eles associados, tais como o de inundacéo, a
saude coletiva e de empobrecimento da qualidade e da diversidade ambiental.

A partir dos anos de 1970, uma abordagem alternativa para tratar tais questoes vem
sendo desenvolvida, notando-se um maior acimulo de experiéncias em alguns paises
da Europa, na América do Norte, na Australia e no Japéo. Trata-se do conceito de tec-
nologias alternativas ou compensatérias de drenagem pluvial. O termo compensatorio
faz referéncia ao proposito central de tais técnicas de procurar compensar ou minorar
0s impactos da urbanizagao sobre o ciclo hidroldgico.

Inicialmente, essas solugées focaram-se no controle de escoamentos por meio de
estruturas de armazenamento de aguas pluviais, resultando no amortecimento das
cheias ou na infiltracdo de aguas pluviais, promovendo a reducdo dos volumes de
escoamento superficial, ou ainda solu¢cdes combinadas de armazenamento e de in-
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filtracdo. A experiéncia adquirida com o tempo na aplicacao dessas técnicas permi-
tiu constatar seu desempenho também na reducdo da poluicdo difusa de origem
pluvial (HARES; WARD, 1999; USEPA, 1999; GAUTIER, 1998; BERTRAND-KRAJEWSKI;
CHEBBO, 2003).

Na atualidade, existe uma grande diversidade de técnicas compensatorias em drena-
gem pluvial. Em grande parte, essas técnicas centram-se em processos de armazena-
mento e de infiltracdo de dguas pluviais. Porém, ha também solucdes que promovem
a intercepcdo e a evapotranspiracdo, como os telhados ou coberturas verdes, e o
manejo de areas verdes em meio urbano, com o foco na reducdo de escoamentos
de origem pluvial (ELLIS, 2008). Enfoques complementares valorizam a desconexdo
ou a ndo conexao de areas impermeaveis ao sistema de drenagem, dirigindo, sempre
que possivel, as aguas de escoamento superficial para areas verdes com suficiente
capacidade de infiltracéo.

Inovacdes tém sido observadas também em outros dominios, como os esforcos desen-
volvidos para promover uma melhor insercdo urbanistica de solucdes compensatorias.
Em alguns casos, procuram-se desenvolver usos multiplos para, por exemplo, areas
destinadas ao amortecimento de cheias, associando-as a areas verdes, parques, areas
adequadas a pratica de esportes e funcdes semelhantes. Em outros casos, quando
multiplos usos ndo séo possiveis, procura-se ao menos assegurar a adequada insercéo
das solucdes alternativas de manejo pluvial ao projeto urbano, valorizando as estru-
turas e a presenca de agua, que pode ser eventual, em bacias de detencdo secas ou
permanente. A Figura 4.3 ilustra um exemplo para o caso de uma bacia de detencéo
seca; outros exemplos serdo mostrados em itens subsequentes.

FONTE: MAYTRAUD, 2004.

Figura 4.3 Bacia de detencédo, Département de la Seine-Saint-Denis, Franca.
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Esses esforcos sdo importantes para promover a aceitacdo de solucdes compensa-
torias pela populacéo, particularmente pelos que vivem nas vizinhancas de tais im-
plantacdes, com beneficios para melhorar o conhecimento sobre a presenca da agua
em espaco urbano. Por outro lado, o uso multiplo permite justificar mais facilmente a
reserva de solo, usualmente de valor elevado em espaco urbano, para fins de manejo
de aguas pluviais.

Outras inovagdes de carater tecnoldgico e urbanistico nesse dominio referem-se ao
uso associado de diferentes técnicas compensatorias em uma mesma bacia hidro-
grafica urbana, procurando tirar partido de efeitos de sua associacdo em arranjos
em série (on-line) e em paralelo (off-line). Os beneficios podem ser obtidos em ter-
mos de controle de escoamentos, quando, por exemplo, a saturacdo de uma estrutura
de infiltracdo resulta em extravasamentos a serem absorvidos por uma estrutura de
armazenamento, situada a jusante, e assim sucessivamente. Beneficios sao também
alcancados em termos de abatimento da poluicdo, por exemplo, por meio do trata-
mento em cascata (treatment train) de escoamentos pluviais mediante uma sequéncia
de estruturas que constituam uma cadeia de tratamento por diferentes processos (por
exemplo: sedimentacéo, filtragdo etc.), em funcdo do tipo de estrutura.

Finalmente, enfoques relativamente recentes tém advogado pela necessidade de va-
lorizar as aguas pluviais como um recurso. Enfatiza-se que as alteracdes de regime
causadas pela urbanizacdo (aumento de volumes de escoamento no periodo chuvoso
e reducdo de vazdes de periodo seco) implicam em comprometimento significativo de
uso dos recursos hidricos. Dentro dessa linha, valoriza-se, por exemplo, a recuperacio
de aguas de chuva mesmo em areas onde ndo ha problemas de escassez. Porém, para
que tais técnicas tenham também um impacto sobre os escoamentos durante eventos
pluviais, € preciso que os reservatorios de aguas pluviais sejam dotados de um volume
de espera, caso contrario, em funcao do volume reservado no inicio do evento, pode-
rao ndo dispor de capacidade de amortecimento.

No Brasil, sdo observados significativos avancos em pesquisa e em aplicacao de téc-
nicas compensatorias em aguas pluviais. Alguns exemplos de resultados publicados
sobre o tema s&o aqui citados, sem a pretensdo de organizar uma lista exaustiva de
publicacdes: Cruz, Tucci e Silveira, 2000; Nascimento et al, 1999; Araujo, Tucci e Gol-
denfum, 2000; Goldenfum e Souza, 2001; Souza e Goldenfum, 2004; Nascimento,
Cancado e Cabral, 2005; entre outros.

O presente capitulo trata sinteticamente das principais técnicas compensatorias utili-
zadas para 0 manejo de dguas pluviais e apresenta algumas recomendacdes para sua
escolha, concepcdo e dimensionamento. As referéncias bibliograficas fornecidas ao
final do capitulo podem ser consultadas para 0 acesso a informacées mais detalhadas
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sobre o tema, inclusive aspectos nao tratados aqui, tais como recomendacées cons-
trutivas de operacdo e de manutencéo e informacdes sobre custos.

4.2 Tipologia das Técnicas Compensatodrias

Ha varias possibilidades de classificacdo de técnicas compensatdrias: quanto ao efeito
sobre os escoamentos ou sua geracao, quanto a localizagdo na bacia hidrogréafica,
quanto a forma geométrica predominante e outras. Dois modos de classificacao apre-
sentam carater explicativo e tipolégico mais relevante: o que se refere ao modo de
influenciar a geracdo dos escoamentos pluviais e o que enfatiza a localizacdo na bacia.
No primeiro caso, distinguem-se as solucoes de tipo estrutural e ndo estrutural e, no
segundo caso, o controle na fonte (source control) ou difuso e o controle centralizado,
em pontos determinados da bacia hidrografica. A Figura 4.4 ilustra esses dois critérios
de classificacao.

Entre as técnicas compensatorias ndo estruturais, a regulacdo do uso do solo estabe-
lece restricdes a taxa de impermeabilizacdo das parcelas e estabelece recomendacées
para a criacdo de areas verdes e de dreas destinadas a infiltracdo de aguas pluviais.
Esse tipo de regulacdo contribui igualmente para promover a adog¢ao de medidas,
como a ndo conexao de areas impermeaveis a rede pluvial, permitindo reduzir volumes
de escoamento e vazdes elevadas nesses sistemas.

A criacao de parques lineares ao longo de cursos d'agua e, quando possivel, a recupe-
racao da mata ciliar sao medidas associadas a tratamentos de fundo de vale alternati-
vos a canalizacao tradicional. Essas acdes geralmente visam a manutencdo dos cursos
d'dgua urbanos o mais proximo possivel de seu estado original (Figuras 4.5 e 4.6). Sao
observadas também acdes de renaturalizacdo de cursos d'agua, recompondo-se leitos
canalizados por meio de medidas que os assemelham a leitos naturais. Essas medi-
das contemplam a reserva de dreas para comportar inundacées, ao longo dos cursos
d'agua, e requerem esforcos de controle de poluicdo na bacia hidrografica, como a eli-
minacao de conexdes cruzadas entre os sistemas pluviais e de esgotamento sanitario
e o controle da poluicdo difusa de origem pluvial.
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Figura 4.4 Tipologia de técnicas compensatorias para 0 manejo de aguas pluviais.

FONTE: WWW.PBH.GOV.BR

Figura 4.5 Cursos d'agua em meio urbano: (a) Belo Horizonte, Minas Gerais; (b) Goiania, Goias.
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FONTE: MACEDO, 2009.

Recuperacao de curso d'dgua do corrego Baleares, em Belo Horizonte:

Figura 4.6 (a) projeto de implantagao; (b) realizagao.

0 manejo de fertilizantes, de pesticidas e de detergentes em nivel privado (lote) ou
publico (parques, pracas) é uma das alternativas ndo estruturais que foca a reducdo
da poluicéo difusa de origem pluvial (URBONAS; STHARE, 1993).

Conforme relatado, as técnicas compensatdrias de carater estrutural promovem pro-
cessos de armazenamento ou de infiltracdo ou ambos. As Figuras 4.7 a 4.12 ilustram
alguns desses tipos de técnicas.

FONTE (B): INSTITUTO DE PESQUISAS HIDRAULICAS DA UNIVERSIDADE FEDERAL DO RIO GRANDE DO SUL (IPH/UFRGS).

Exemplos de técnicas locais de controle na fonte: a) microrreservatorio domiciliar

Figura 4.7 para detencéo de agua de telhado; b) experimento com telhado verde (ecotelhas).
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FONTE (A): MAYTRAUD, 2004

Exemplos de técnicas lineares de controle na fonte: a) implantacao tradicional de
Figura 4.8 trincheira de infiltragdo; b) combinacao de vala de detengdo com trincheira de
infiltracdo no Departamento de Seine-Saint-Denis, Franca.

Exemplos de técnicas lineares de controle na fonte:

Figura 4.9 valas de detencdo e de infiltracao.

FONTE (B): MAYTRAUD, 2004

Exemplos de técnicas de controle na fonte: (a) estacionamento com pavimento

Figura 4.10 , . . " . <
g permedvel; (b) estacionamento com dispositivo de armazenamento e de infiltracao.
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FONTE: NASCIMENTO FONTE: BAPTISTA

Exemplos de técnicas de controle centralizado: (a) bacia de detencdo com
Figura 4.11 espelho d'agua em Belo Horizonte; (b) bacia de detencéo seca em Séo José
do Rio Preto, Sdo Paulo.

FONTE: BAPTISTA FONTE: MOURA

Exemplos de técnicas de controle centralizado: (a) bacia de detengéo seca,
Figura 4.12 [revestida, com equipamento esportivo na regido parisiense, na Franga;
(b) bacia de detencéo seca, revestida, na cidade de Sao Paulo.

4.3 Escolha e Concepcao de Técnicas Compensatorias

A escolha dos tipos de técnicas a serem adotadas depende de fatores urbanisticos, so-
ciais, econdmicos e ambientais. A situacao ideal para o emprego desse tipo de solucdo
ocorre quando os estudos conduzindo a escolha das técnicas mais convenientes sao
feitos a0 mesmo tempo em que se desenvolve o projeto de urbanizacdo de uma nova
area de desenvolvimento, o que permite uma maior flexibilidade para a escolha e a
adaptacdo das técnicas compensatorias ao projeto urbanistico. Porém, ha varios casos
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de insercdo de técnicas compensatdrias em areas ja urbanizadas, ainda que, nessas
circunstancias, frequentemente, notem-se maiores limitagcées a escolha e aos custos
de implantacdo majorados.

Conforme enfatizado por Baptista et a/ (2005), o processo de escolha e de concepcdo
de sistemas pluviais com técnicas compensatérias se faz em duas etapas principais: a
de eliminacdo e a de decisao ou escolha, propriamente dita. A fase de eliminacao de
técnicas baseia-se na analise de suas caracteristicas fisicas e de suas implicacdes para
a area de implantacao. Os critérios de analise sdo fundados essencialmente no con-
fronto entre a tipologia da técnica (bacias de detencao, trincheiras, pogos etc.), seus
principios de funcionamento quanto as formas de alimentacdo, de armazenamento e
de esvaziamento e em requisitos e restricdes de uso.

Cada uma das diferentes técnicas deve ser confrontada com os varios requisitos e
implicagdes pertinentes que podem ou ndo limitar seu emprego, possibilitando a iden-
tificacdo das técnicas efetivamente viaveis para uma dada situacdo. Diversos sao os
critérios de analise que condicionam a viabilidade das diferentes técnicas. Serdo bre-
vemente apresentados, a sequir, alguns dos mais relevantes.

4.3.1 Critérios fisicos

Os principais aspectos fisicos sdo as caracteristicas topograficas locais, o nivel d'agua
do lencol subterraneo, a capacidade de infiltracao e de suporte do solo. Em geral, as
solucdes baseadas em infiltracdo de aguas pluviais ndo sao adequadas a terrenos com
elevada declividade, podendo implicar em riscos de exfiltracdo e/ou de deslizamento
de encostas. Terrenos de declividade elevada resultam também em custos mais eleva-
dos para a implantacdo de bacias de detencdo, uma vez que, muitas vezes, requerem
a criacdo de volumes de espera muito significativos, por meio de escavagoes, obras de
protecdo de taludes, barramentos com altura elevada, obras de dissipacdo de energia
hidraulica de grandes dimensoes e custosas, entre outros fatores.

Para 0 emprego de técnicas de infiltracdo de aguas pluviais, é necessario conhecer a
condutividade hidraulica a saturacdo no local de implantacdo. Em um mesmo sitio, a
condutividade hidraulica a saturacao pode variar significativamente, requerendo-se
medidas in situ em diferentes pontos na fase de projeto das técnicas. Os solos com
condutividade hidraulica compreendida entre 10 e 10°® m/s podem, a priori, admitir
técnicas de infiltracdo das aguas pluviais.

Um lencol d'agua subterrdnea pouco profundo pode reduzir os volumes de armaze-
namento de estruturas de detencdo. Representam também riscos quando se trata do
emprego de estruturas de infiltracdo, uma vez que podem satura-las durante even-
tos pluviais longos, havendo ainda o risco de contaminacdo de dguas subterraneas.
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Recomenda-se o emprego dessas solucdes apenas quando o nivel d'agua (NA) dos
lencais, em periodo chuvoso, encontra-se a pelo menos 1 m abaixo da superficie dos
terrenos. Por outro lado, para o caso de solucdes que contemplem um espelho d'agua
permanente, € importante conhecer as condicdes de alimentacdo de tais sistemas nos
periodos secos do ano.

Outro ponto relevante é a definicdo do exutorio da estrutura compensatoria. E preciso
respeitar a capacidade de tais sistemas em receber escoamentos e, eventualmente,
cargas mais significativas de poluentes de origem pluvial.

4.3.2 Critérios urbanisticos e de infraestrutura

Um dos principais fatores relacionados ao urbanismo local é a disponibilidade de es-
paco para as técnicas compensatorias. Esse aspecto € mais relevante nos casos de
bacias de detencao efou infiltraco e dreas umidas artificiais, por exemplo. Como men-
cionado, essas solucdes podem ser combinadas com a criacdo de areas verdes e de
terrenos para a pratica de esportes, permitindo agregar valor aos terrenos destinados
ao manejo das aguas pluviais.

Trincheiras de infiltracdo podem se adaptar bem ao sistema viario, em geral requeren-
do pouco ou nenhum espaco suplementar. Ja as valas de detencao frequentemente
requerem um maior espaco junto ao sistema viario. Evidentemente, pode-se optar por
solucdes subterraneas, porém a custos mais elevados.

As solucdes que sao implantadas de forma associada as estruturas urbanas, como os
pavimentos permeaveis no sistema viario ou em areas de estacionamento, e as cober-
turas verdes naturalmente ndo requerem espaco suplementar de implantacao.

Outros aspectos ligados ao projeto urbanistico podem implicar em restricées ao em-
prego de algumas solucdes compensatorias. Por exemplo, areas industriais e alguns
estabelecimentos comerciais podem gerar cargas poluentes que limitem o emprego
de processos de infiltracdo de dguas pluviais sem um tratamento prévio, sob risco de
conduzir a uma rapida colmatacédo da estrutura ou contaminacédo do solo, ou ainda a
contaminacdo de dguas subterraneas. Os pavimentos permeaveis, em funcdo de seu
tipo, muitas vezes ndo sao adequados ao trafego intenso ou a manobras frequentes
de veiculos pesados.

Em dreas em que a ocupacdo urbana ja existe, o uso do subsolo por redes de infra-
estrutura urbana, como redes de agua, esgoto, telefonia, eletricidade, fibra otica e
outras, pode ser um fator restritivo a alguns tipos de técnicas compensatorias. Por
outro lado, problemas associados a rede de coleta e a interceptores de esgoto sanitario
podem resultar em aportes de cargas organicas elevadas a estruturas compensatérias,
comprometendo seu funcionamento.
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4.3.3 Critérios sanitarios e ambientais

O risco de poluicdo das aguas e dos solos deve ser avaliado com base em duas fontes
associadas de informacéo: a qualidade das aguas de escoamento a serem evacuadas e a
vulnerabilidade do meio receptor (corpos d'aguas superficiais, lencol d'agua e solo). No
que se refere a qualidade das dguas a serem evacuadas, a poluicdo cronica ou acidental
pode ser avaliada em funcdo da natureza das superficies drenadas - telhados, arrua-
mentos, estacionamento etc. - e do modo de ocupacdo dos solos - zona residencial,
comercial, mista, industrial -, bem como da composicdo dos solos. O conhecimento do
historico do uso dos solos do local em estudo pode trazer informacdes importantes.

No que diz respeito a vulnerabilidade do meio receptor, dois aspectos devem ser con-
siderados: o seu valor em termos de recurso hidrico (dgua potavel, uso industrial ou
agricola etc.) e o seu valor patrimonial, ou seja, a sua aptiddo a responder a outras
eventuais necessidades atuais e futuras. Evidentemente, devem ser respeitadas as res-
tricées de lancamento estabelecidas pela legislacao ambiental e de gestdo dos recur-
s0s hidricos.

Aguas de escoamento que transportam cargas elevadas de sedimentos sio danosas
a solugdes de infiltracdo (colmatacdo) e de armazenamento (assoreamento). E neces-
sario avaliar esses aspectos e, quando possivel, dotar as técnicas compensatorias de
estruturas de remocao de cargas de sedimento a montante.

Em termos sanitarios, os riscos sdo principalmente ligados a possivel estagnacao de
agua em certos tipos de técnicas, o que pode resultar em desenvolvimento de organis-
mos vetores de doencas (mosquitos, virus, bactérias etc.). Assim, certas técnicas devem
ser proscritas em projetos em que haja riscos associados a dificuldades operacionais,
como falhas de manutencéo ou uso inadequado.

No mesmo sentido, problemas associados ao transporte de residuos sélidos por esco-
amentos pluviais sdo fonte de perturbacées importantes ao funcionamento das estru-
turas, apresentado riscos sanitarios e gerando problemas significativos de aceitacdo
das solucdes compensatorias por razdes estéticas, por maus odores e outros.

4.3.4 Critérios socioecondomicos

A aceitacdo de técnicas compensatérias pela populacdo que habita as areas vizinhas
e o conhecimento de que se dispde sobre os modos de funcionamento e de operacao
de tais estruturas sdo importantes fatores para o sucesso de sua integracao ao projeto
urbanistico e de seu adequado funcionamento.

Nos estudos de viabilidade, outros fatores socioeconémicos podem influir na analise,
como a percepcado positiva ou negativa de certas técnicas, por razdes culturais ou histo-
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ricas, a proximidade de equipamentos urbanos para 0s quais o recurso a determinadas
técnicas pode ser considerado inadequado, o risco de utilizagdo de espacos de armaze-
namento de aguas pluviais, como depdsito de residuos solidos ou bota-fora etc.

Eventualmente, critérios relativos @ manutencdo e ao custo, que a priori ndo seriam
avaliados na presente fase, uma vez que as solugdes técnicas ainda nao foram defi-
nidas, podem vir a comprometer certas alternativas, seja por impossibilidade de ma-
nutencao futura, seja por necessidade de tratamento especifico e caro de um solo
poluido etc.

4.3.5 Metodologia de analise

Tradicionalmente, os critérios para a analise das solucdes técnicas mais adequadas
para o manejo de aguas pluviais, em um dado contexto, sdo estabelecidos por meio
de tabelas. Nessa vertente, destacam-se as tabelas bastante detalhadas e expostas
no documento "Techniques Alternatives” (AZZOUT et al, 1994). Destacam-se ainda os
quadros relativos & experiéncia europeia (projeto Daywater, acessivel em daywater.
enpc.fr) e as recomendaces norte-americanas (USEPA, 1993). Os Quadros 4.1 e 4.2
buscam sintetizar a experiéncia relatada nessas referéncias.

Quadro 4.1 > Importancia relativa de restricées a implantagdo e a operacdo das técnicas.

TECNICA RESTRICOES A IMPLANTAGAO E A OPERACAO DAS TECNICAS
Permeabilidade Declividade Proximidade Proximidade de Restrigdes ao Aporte
do solo do lencol leito rochoso uso do solo de solidos
Bacia de
. + + + ++ +++ ++
detencéo
Bacia de
s . +4++ + +++ +++ +++ +++
infiltracao

Valas e valetas

. ++ + ++ ++ ++
de detencao
Valas e valetas
e R +++ +++ +++ +++ ++ +++
de infiltracéo
Pavimentos
++ +++ ++ + + +++
pOrosos
Revestimentos
. ++ +++ ++ + + +++
permedveis
Trincheiras de
< ++ ++ ++ ++ +
detengdo
Trincheiras de
e +++ +++ +++ +++ ++ +
infiltracao
Pocos de
L +++ + +++ +++ ++ +
infiltracao
Telhados
+ + + + +
armazenadores
Reservatorios
+ ++ ++ + +

individuais

+++ = GRANDE IMPORTANCIA; ++ = MEDIA OU POSSIVEL IMPORTANCIA; + = IMPORTANCIA PEQUENA OU NULA.
FONTE: BAPTISTA et al, 2005.
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Quadro 4.2 > \locagdo e possibilidades das técnicas.

TECNICA AREA DE CONTROLE DE VAZAO DEPICO CONTROLE ~ RECARGA  REUSO  CONTROLE
DRENAGEM DEVOLUMES DO LENCOL DIRETO  DE EROSAO
CONTROLADA ~ (TEMPO DE RETORNO - ANOS) A JUSANTE

1-2 1-10 1-100

Bacia de

detencio] gi’g’ﬁa] P P v N N v v
retencdo

Bacia de Média P P v P P v P
infiltragcdo

Valas e valetas Pequena - v N N N N N N
de detencdo média

Valas e valetas Pequena - v N N P P N v
de infiltragdo média

Pavimentos Pequena - P N N v v N v
porosos média

Revestimentos Pequena - v N N v v N v
permeaveis média

Trincheiras de Pequena

detencao (< 4 ha) K i & b & ] i
Uma trincheira pe o iena VAR N v v N v
de infiltracdo

foEes ol Pequena v N N v v N v
infiltracdo

Telhados Pequena v N N N N v v
armazenadores

Reservatorios  peena P v N N N v v

individuais

P = GERALMENTE POSSIVEL; V = PODE SER POSSIVEL; N = NUNCA OU USUALMENTE IMPOSSIVEL.
FONTE: BAPTISTA et al, 2005.

Esforcos vém também sendo desenvolvidos no sentido de estabelecer sistemas infor-
matizados de auxilio a decisao para a fase de eliminacao. Em termos internacionais,
destaca-se o software Deltanoe (BARRAUD et al, 1999). No Brasil, foi desenvolvido
o software TecAlt (BAPTISTA; FERNANDES, 2002), cujo fluxograma é apresentado na
Figura 4.13. Este software encontra-se disponivel no site: www.ehr.ufmg.br.
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TECNICAS I
ALTERNATIVAS

Conforme mencionado, as possibilida-
des oferecidas pelas técnicas compen-

satorias pluviais sao multiplas e, a partir
de conceitos fundamentais como o ar-

SIM

mazenamento ou a infiltracdo de dguas

v

pluviais, podem conceber diferentes sis-

sM

DISPONIBILIDADE
DE AREA

temas de manejo. Tais sistemas podem
empregar solucées combinadas de con-

ELIMINADA trole na fonte e centralizadas, com me-
didas ndo estruturais, de forma eficiente
e adequada ao projeto urbanistico.

‘

A escolha dos arranjos de projeto mais
adequado a uma dada situacdo, cor-

CONDICOES . e
respondente a fase de decisdo ante-
w riormente citada, pode-se revelar um

SELECIONADA

problema complexo, associada a ava-
liacdes criteriosas de desempenho e de

Fluxograma de funcionamento custos associados.
do software TecAlt.

sM

!

FONTE: BAPTISTA E FERNANDES, 2002.

Figura 4.13
Nesse sentido, pesquisas vém sendo de-
senvolvidas no sentido de estabelecer

processos de avaliacao dos sistemas de drenagem. Um exemplo, no que diz respeito a
avaliacdo de desempenho, pode ser encontrado na obra de Castro e Baptista (2004),
que € centrada em trés critérios de analise. Estes critérios, fundados em avaliagdes
qualitativas e quantitativas do atendimento aos objetivos, dos impactos hidroldgicos,
sanitarios e de qualidade das aguas e da insercdo social e ambiental das alternativas
de projeto, permitem o estabelecimento de um indicador de desempenho que, por sua
vez, possibilita o ordenamento das alternativas de projeto, a luz de um conjunto de
critérios técnicos de eficiéncia.

Ao trabalho de Castro e Baptista (2004), associou-se um indicador de custos, abran-
gendo o conjunto dos custos associados aos sistemas de drenagem, ou seja, aqueles
ligados a implantacao das técnicas como também aos valores presentes liquidos dos
custos de manutencéo e de operacdo ao longo de um periodo de referéncia (MOURA,
2004). Em funcdo da vida util da estrutura, os custos para uma eventual reconstru-
cdo sao igualmente considerados. A integracao dos indicadores de desempenho e de
custo é efetuada por meio de uma representacao grafica - o grafico de Paretov -, por
meio do qual sdo plotados os dois indicadores, auxiliando a identificacdo da solucdo
mais adequada.
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No sentido de facilitar o emprego desta metodologia de analise, foi desenvolvido
um sistema computacional denominado AvDren (BAPTISTA et al, 2005). No software
citado, disponivel no site www.ehr.ufmg.br, a saida grafica dos diferentes critérios
de desempenho permite a clara identificacdo das solucées dominadas, dominantes
e indiferentes, a luz das incertezas introduzidas na analise devidamente aferida pelo
usuario do software.

4.4 Dimensionamento de Técnicas Compensatorias

0 dimensionamento de sistemas de drenagem que integram solucées compensatorias
€ um processo complexo de analise hidroldgica e hidraulica, associado a estudos como
o de avaliacdo de impactos ambientais, a integracdo com o projeto urbanistico, méto-
dos, materiais e restricdes construtivas, requisitos de manutencao, avaliacao de custos
e outros. Esses estudos e projetos requerem o concurso de equipes multidisciplinares
de trabalho, incluindo, em diferentes fases, a participacdo dos usuarios dos sistemas.

No presente capitulo, enfatizam-se os métodos para o dimensionamento, restringindo-
se a analise hidrologica e hidraulica de estruturas compensatérias tratadas individual-
mente. Para o dimensionamento de sistemas de drenagem pluvial, particularmente nos
casos em que se empregam varias estruturas compensatorias, deve-se, necessariamente,
recorrer-se ao emprego de modelos hidroldgicos e hidraulicos adaptados. Ha um grande
numero de modelos disponiveis, alguns deles como softwares livres, podendo-se citar:
os modelos CANOE (Franga), MOUSE (Dinamarca), WALLRUS (Gra Bretanha), RWIN (Ale-
manha) e HEC-HMS (EUA). No Brasil, os softwares da série ABC, desenvolvidos pela Uni-
versidade de Sao Paulo (USP) e disponivel no site www.phd.poli.usp.br/labsid, e da série
IPHS, do IPH-UFRGS, da Universidade Federal do Rio Grande (FURG) e da Universidade
Federal de Pelotas (UFPEL) e disponivel no site www.iph.ufrgs.br, também incorporam
essa possibilidade de calculo. Os modelos HEC-HMS, IPHS e ABC séo de dominio publico
e podem ser obtidos por meio de suas respectivas paginas na rede Internet.

Os modelos hidroldgicos possibilitam a analise do desempenho das estruturas com-
pensatdrias nos sistemas de manejo de dguas pluviais, sequndo cenarios de projeto e
outros, incorporando eventos pluviais de diferentes caracteristicas (duragdo, volume,
intensidade, distribuicio temporal e espacial). E preciso ter em conta que as técnicas
compensatorias podem influir de maneira significativa sobre os volumes de escoa-
mento e sobre os tempos e as caracteristicas de propagac¢ao dos hidrogramas de cheia
na bacia. Uma avaliacdo da experiéncia com o emprego dessas técnicas em diferentes
paises, incluindo Brasil, Reino Unido, Australia, Estados Unidos, Japdo e Malasia, con-
frontando os métodos de dimensionamento com o seu desempenho efetivo, uma vez
implantados, pode ser encontrada em Switch (2006).
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A definicdo da capacidade de uma estrutura compensatoria €, quando é o caso, de
seus orgdos de controle hidraulico implica o estabelecimento, a priori, do risco hidro-
l6gico de projeto e da vazao de restricdo. Além da simples definicao das capacidades
de armazenamento no dimensionamento, deve-se também definir o tipo de descarga
- por infiltracdo ou ndo, vazao constante ou ndo - e o tempo de esvaziamento.

4.4.1 Risco hidroldgico

0O risco adotado para o dimensionamento de sistemas de manejo de aguas pluviais é
definido por referéncia a probabilidade de ocorréncia ou de superacdo de um dado
evento tomado como critico. O evento é caracterizado por uma ou mais varidveis
hidrolégicas estatisticamente formuladas como variaveis aleatorias, como a altura ou
a intensidade de precipitacdo de uma dada duracdo, ou a vazdo de pico de um dado
hidrograma de cheia. O periodo ou tempo de recorréncia, em si mesmo uma variavel
aleatdria, € definido como o intervalo médio de tempo decorrido entre duas ocorrén-
cias sucessivas de um dado evento ou de sua superacao.

Em funcéo da parca disponibilidade de dados hidrolégicos em bacias urbanas, é co-
mum trabalhar-se com a analise de precipitacdes usualmente definidas por sua inten-
sidade ou altura, por sua duracdo e por sua distribuicao temporal e espacial. Esse tipo
de enfoque conduz ao emprego de precipitacdes de projeto para fins de diagnostico e
de dimensionamento de sistemas de drenagem pluvial.

Na analise de risco esta implicito que os eventos tém origem em fendmenos naturais
e que se verificam as hipoteses estatisticas relacionadas ao tratamento de variaveis
hidroldgicas como sendo aleatorias. Nesse caso, se P(X = xt) ¢ a probabilidade de ocor-
réncia de um evento X = x, entao a probabilidade R (risco hidrologico) de que X = X,
0corra a0 menos uma vez em n anos sera dada pela Equacao 4.1:

R=1-[1-P(X = x )]

0 tempo de retorno (7) é formulado como Equagdo 4.2:

T= 1
P(X=x)

Assim, pode-se definir a sequinte expressao, relacionando o risco hidroldgico ao tem-
po de retorno, conforme Equacéo 4.3:

R=1-[1-(1/M)]"
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Ao se considerar apenas o risco hidroldgico, a imposicao de um nivel de risco menor
pressupde a adogdo de um tempo de retorno maior. Em outras palavras, os prejuizos
causados por uma falha de funcionamento da estrutura diminuem com o aumento do
tempo de retorno adotado em projeto. A reducdo do risco admissivel para um deter-
minado empreendimento corresponde a dimensiona-lo para drenar uma vazdo maior
ou para armazenar um volume maior, implicando na adogcao de maiores valores de T
no projeto. Evidentemente, o custo de implantacdo da estrutura hidraulica aumenta
com o tempo de retorno adotado. Assim, o aumento do nivel de seguranga conduz ao
incremento nos recursos necessarios, nem sempre disponiveis ou factiveis de serem
aplicados no empreendimento. Portanto, a decisdo de se investir em obras para con-
trole de cheias deve contemplar, forcosamente, parametros econdmicos e financeiros
relacionados aos custos de implantacdo, de operacdo e de manutencao, além dos pa-
rametros puramente hidrologicos.

Porém, tendo em conta as dificuldades e as incertezas para se quantificarem os prejui-
z0s causados por inundacdes e outras falhas dos sistemas pluviais (NASCIMENTO et a/,
2007), a abordagem mais tradicional da questdo consiste em uma analise hidroldgica,
tendo em vista a natureza probabilistica dos eventos hidroldgicos, associada a uma
analise de custos de implantacdo, de operacdo e de manutencdo dos sistemas em
estudo. Com isso, tende-se a adocdo de tempos de retorno fixados a priori, para que
as instituicdes publicas, em geral, estabelecam valores tabelados, como os listados na
Tabela 4.1.

Tabela 4.1 > Tempos de retorno para diferentes ocupagées.

TIPO DE OBRA TIPO DE OCUPAGAO DA AREA TEMPO DE RETORNO (ANOS)
Residencial 2
) Comercial 5
Microdrenagem ) . . "
Areas com edificios de servico publico 5
Aeroportos 2-5
Areas comerciais e artérias de trafego 5-10
Areas comerciais e residenciais 50 - 100
Macrodrenagem ) : L »
Areas de importancia especifica 500

FONTE: DAEE/CETESB, 1980.

A adocao de valores tabelados, como aqueles constantes da Tabela 4.1, conduz, geral-
mente, a concepcao e ao dimensionamento de estruturas hidraulicas que atendem a
um unico risco de projeto, tendo em vista apenas o controle de cheias. Conceitos mais
recentes aplicados em hidrologia urbana, que tendem a combinar solugées estruturais
e ndo estruturais e a conceber sistemas que atendam a multiplos objetivos, levam a
adocao de outras abordagens. Um desses conceitos é o de gestdo do risco hidroldgico.
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0 emprego deste conceito em contexto urbano requer o conhecimento do funciona-
mento integrado de diferentes solucdes de drenagem implantadas na bacia hidro-
grafica, e de como a saturacdo de uma parte, ou componente localizado do sistema,
repercute sobre o sistema de drenagem como um todo.

0 zoneamento de areas inundaveis, sequndo o nivel de risco, a predefinicdo dos eixos
prioritarios de escoamento em caso de extravasamento e o direcionamento dos esco-
amentos para areas de menor impacto, como parques, pracas, quadras de esporte, in-
tegram o conceito de gestdo de risco. Os resultados dos estudos hidrolégicos e hidrau-
licos desenvolvidos com esta abordagem devem, evidentemente, ser considerados nos
documentos de planejamento urbano e de requlamentacdo do uso do solo. A Tabela 4.2,
adaptada de CERTU (1998), exemplifica o tratamento diferenciado da analise de risco,
segundo o0s objetivos fixados para o sistema e segundo seus 6rgdos integrantes.

E conveniente, se ndo indispensavel, analisar o funcionamento do sistema em casos de
eventos mais significativos do que os adotados em dimensionamento. A simulacéo da
ocorréncia de eventos com tempos de retorno superiores aquele do dimensionamento
¢, portanto, importante, permitindo a avaliacdo dos impactos e possibilitando o plane-
jamento da gestdo de uma eventual crise.

Tabela 4.2 > Tempos de retorno de eventos pluviais segundo objetivos multiplos

dos sistemas de drenagem pluvial.
OBJETIVOS ACOES TEMPO DE RETORNO

Adocéo de solucdes compensatorias de drenagem favorecendo a
infiltracdo ou 0 armazenamento dos excedentes de dgua gerados pela
Drenagem impermeabilizagdo de superficies o mais préximo possivel das fontes

g Entre 1 e 50 anos.
pluvial geradoras;

Coleta e drenagem das aguas pluviais por meio de redes de drenagem.

Solugdes nao estruturais, como a gestdo em tempo real dos escoamentos Superiores a 50

que extravasam do sistema de drenagem pluvial e 0 anuncio de cheias; anos, devendo incluir
eventos de até 100
anos de tempo de
retorno ou superiores,
em func¢do das

Prevencao
e protecao
contra riscos
de inundagdo

Andlise, definicao e equipamento de areas inundaveis e de eixos prioritarios
de escoamento de excedentes do sistema de drenagem: parques, terrenos de
esporte, ruas secundarias etc.;

Solucées estruturais, quando adequadas, incluindo armazenamento em caracterigxcas locais
bacias de detencdo de maior capacidade de armazenamento. de urbanismo.
: Controle de fontes de poluicao crénicas e acidentais;

Protecao

dos meios Reducéo de interconexdes entre os sistemas de drenagem de esgoto

receptores doméstico e pluvial;

contra a Mensal a anual.

poluicio de Adocao de solugdes compensatorias de drenagem que favorecam a

origem pluvial ~ Infiltragdo ou o armazenamento dos excedentes de dgua, desde que nao
representem risco a satide publica ou de poluicdo de dguas subterraneas.

FONTE: ADAPTADO DE CERTU, 1998.
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4.4.2. Calculo da vazao de saida

A vazdo de saida de uma obra depende essencialmente do seu modo de descarga. Ele
pode ser constante ou considerado como tal quando do dimensionamento da estru-
tura. Pode ser variavel e dependente da altura de armazenamento (casos das obras de
infiltracdo ou dispositivo de regulagdo de saida do tipo orificio, por exemplo).

0O limite da vazéo de saida pode ser estabelecido de acordo com os seguintes casos:
® dado por uma regulamentagéo de limitacdo de vazéo;

® definido como sendo a vazao produzida pela zona antes de sua urbaniza-
cdo (limitacdo do impacto da urbanizagdo) ou em um estado de ocupacdo
bem inferior ao atual (melhoria da situagdo existente);

e calculado de modo que a obra se esvazie rapidamente (inferior a 24h,
por exemplo).

No caso de infiltracao, a vazdo pode ser estimada pelo produto da superficie de infil-
tracdo e da capacidade de absorgéo (g, ). Uma eventual colmatagdo pode ser conside-
rada introduzindo um coeficiente de sequranca que depende do local da obra (aportes
de finos) e do tipo de manutencao.

A vazao Q_ € calculada por:
Qs=0aqgsS

sendo que: a € o coeficiente de seguranca; g, € a capacidade de absor¢ao por unidade
de superficie infiltrante, em m3/s/mze Srepresenta a superficie de infiltracdo, em m”.

A capacidade de absor¢ao pode ser aproximada pela condutividade hidraulica na fase
de analise de viabilidade, considerando-se que o lencol d'agua subterranea seja pro-
fundo. Ensaios in situ séo indispensaveis, entretanto, somente nas fases de estudos
detalhados e de projeto. A ordem de grandeza da condutividade hidraulica em dife-
rentes solos € sugerida na Tabela 4.3.

Tabela 4.3 > Ordem de grandeza da condutividade hidraulica.
K (m/s) 10 102 10° 10 10 10° 107 10°  10°  107° 107"

Seixos sem areia  Areia com seixos,

Tipos de ’ Areia muito fina, silte  Argila siltosa a argila
nem elementos  areia grossa a : ; .

solos ) 2 grosso a silte argiloso  homogénea
finos areia fina

Possibilidade o . .
Excelentes Boas Médias a baixas Baixas a nulas

de infiltracdo

FONTE: MUSY E SOUTTER, 1991.
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A superficie de infiltracdo ¢ definida em funcédo do tipo de obra e do seu funcionamen-
to. Para um plano de infiltracdo, por exemplo, a superficie de infiltracdo sera tomada
igual a superficie do plano. Para uma trincheira, pode-se adotar a hipotese de que o
fundo colmatara rapidamente, devendo ser consideradas apenas as paredes laterais
como superficies de infiltragdo.

No caso de detencdo, a vazdo de saida depende das caracteristicas hidraulicas da
estrutura de descarga. Pode ser tida como constante (6rgdo requlador de vazdes, bom-
bas etc.) ou fungdo da carga hidraulica (vertedor, descarregador de fundo etc.). No
caso dos orgdos de regulacdo de vazdo e de bombas, geralmente os construtores for-
necem as leis de descarga de seus equipamentos. No caso de estruturas de descarga
simples, sdo adotadas leis de descarga hidraulica, sendo mais utilizadas as mostradas
na Tabela 4.4.

Tabela 4.4 > Vazbes de saida para estruturas usuais de descarga.

CONFIGURACAO DA
ESTRUTURA DE DESCARGA

Escoamento por um Q= m.S.\IZQ(h = ho)

pequeno orificio . o
(parede fina) m: coeficiente de contracdo, usualmente feito igual a 0,60;
S: secdo do orificio;
3 ‘/ﬁr h: altura de agua;
" h,: altura de posicionamento do orificio (em relacdo ao eixo do orificio);
v 3 ﬁh’\ g: aceleracdo da gravidade.

_ / 32 302
Escoamento por um Q=mS.\2g(h h, )

grande orificio lateral m : coeficiente de contracdo;
S:secdo do orificio;
N c h: altura de agua;
" S h,:altura da parte superior do orificio;
[ ™y g:aceleracdo da gravidade.

LEIS DE DESCARGA

Y

2 e —
Q==mt.h-n).J29(h-h)
Escoamento por um B8]

vertedor retangular o
m: coeficiente de contracéo;
h: altura de agua;

. “'2% h,: altura da soleira do orificio;
. L: largura do vertedor;
Y g: aceleracdo da gravidade;

Q =mS.4/2.9.h,

Escoamento por um
conduto m: coeficiente de escoamento resultante da diminuicao da velocidade, variando
de 0,60 a 0,95, em funcao da relacao entre o comprimento e o diametro;
5 I S:secdo do orificio;
A L h:altura de aqua;
v 1";"::‘\\‘ h,:altura de dgua acima do eixo do conduto;
' g: aceleracao da gravidade.

FONTE: BAPTISTA et al, 2005.
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Para outras conFiguracdes de estruturas de descarga, devem ser consultados textos
especificos de hidraulica (PORTO, 1998; BAPTISTA et al, 2003; SINNIGER; HAGER, 1989;
CHANSON, 1999).

4.4.3 Estimativa do tempo de funcionamento

0 tempo de funcionamento da obra, correspondente ao tempo necessario para o seu
enchimento e ao tempo de descarga ou tempo gasto para o esvaziamento da estru-
tura, € um parametro de concepcdo e nao deve ser negligenciado. Os tempos de en-
chimento e de descarga podem ser utilizados de duas maneiras distintas, discutidas
a sequir. Primeiramente, como variavel de controle, quando o volume a armazenar
¢ calculado com a imposicao de uma vazdo de saida. Assim, se o tempo de descarga
ndo for aceitavel (muito longo, por exemplo), o dimensionamento deverd ser refeito,
adotando-se uma mudanca da vazdo de saida, por exemplo. O tempo de descarga
pode igualmente ser utilizado como variavel de concepcdo, como critério para que se
fixe a vazdo de saida. Admite-se, de forma geral, que o tempo de descarga deva ser
inferior a 24h.

4.4.4 Estimativa de volumes de armazenamento

Os métodos utilizados para ao dimensionamento das estruturas de armazenamento
ou de infiltracao diferem entre si em funcéo de seus objetivos e de sua complexidade.
Duas grandes familias de métodos sdo usualmente utilizadas: os métodos simplifi-
cados, designados como método dos volumes ou método das chuvas e os métodos
fundados em modelos conceituais, como o método PULS. Esses métodos tém suas
caracteristicas gerais apresentadas no Quadro 4.3. Eles sdo descritos em detalhes nos
itens subsequentes.

Os métodos simplificados, que possibilitam efetuar o dimensionamento dos volumes
das obras, sao baseados nas hipoteses de que a vazao de saida da obra de armazena-
mento € constante e que ocorre a transferéncia instantanea da chuva a estrutura. Os
fendmenos de transferéncia e de eventual amortecimento decorrentes do escoamento
superficial na bacia sao entdo desconsiderados. Esta hipotese limita a aplicacao destes
métodos as bacias com pequena area de drenagem.

O parametro relevante para a aplicacdo dos métodos simplificados € o coeficiente
de escoamento superficial (C), coeficiente que estima o rendimento global da chuva
(fracdo da chuva que chega realmente ao exutorio da bacia, considerada por meio de
escoamento superficial). Quando a bacia hidrografica € muito urbanizada, pode-se
assimilar Cao coeficiente de impermeabilizacéo, ou seja, a relacdo entre as superficies
impermeaveis que contribuem para o escoamento sobre a superficie total da bacia.
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Quadro 4.3 > Métodos de dimensionamento: analise comparativa.

METODO  TIPO DE RESULTADO FORNECIDO HIPOTESES/DADOS VANTAGENS/LIMITES
E CONDIGAO DE UTILIZAGAO NECESSARIOS
PRIVILEGIADA
Fornece: vazao de saida constante;
um volume maximo de
armazenamentor coeficiente de contribuicdo facilidade de utilizacao
constante; (método manual);
Método  uma estimativa dos tempos de
das descarga e de funcionamento. transferéncia instantdnea  geralmente subestima
chuvas da chuva a obra de volumes em relagdo ao
Permite: retencao; método dos volumes para
dimensionamento de estruturas . a mesma série de medidas.
individuais ou a associagéo de necessita curvas IDF/PDF
estruturas. relativa a longos periodos.
vazdo de saida constante;
Fornece: facilidade de utilizacdo
um volume maximo de coeficiente de contribuicao  (metodo manual);
armazenamento; constante; )
. fornece volumes mais
Metodo ot transferéncia instantanea ;
dos uma estimativa do tempo de corretos que o método
volumes descarga. da chuva a obra de das chuvas para a mesma
. retencao; série de medidas;
Permite: _
dimensionamento de estruturas necessita de dados dificilmente utilizavel para
individuais. pluviometricos de longa associacdo de estruturas.
duracéo.
adaptado a uma grande
Fornece:
L . gama de problemas;
um ou varios hidrogramas de saida
das estruturas; permite a simulagao da
lucio d | It ) ) o dindmica de enchimento
a e\{o ugdo dos volumes e as alturas y,;ges de saida variaveis; das estruturas e do
de dgua nas estruturas; funci das baci
o necessita do acoplamento ~ funcionamento das bacias
um volume maximo de com modelos hidrolégicos controladas;
; armazenamento e um tempo de f o
Método o p ou hidrogramas de dificuldades para a
PULS descarga, se necessario. e

Permite:
planejamento;

diagnostico e um estado existente;

dimensionamento de estruturas
individuais e associacdo de
estruturas.

necessita chuvas de
projeto ou chuvas
histéricas.

modelagem de estruturas
nao controladas por
dispositivos especificos
(infiltracao, por exemplo);

dificuldades
representativas para
escolha da chuva de
projeto.

LEGENDA: IDF = INTENSIDADE-DURACAO-FREQUENCIA; PDF = PRECIPITACAO-DURACAO-FREQUENCIA; FONTE: BAPTISTA et al, 2005.

Quando a bacia ¢ heterogénea e possui extensas zonas naturais ou ndo impermeabili-
zadas, a sua determinacgao torna-se mais dificil. Neste caso, C ndo pode ser assimilado
ao coeficiente de impermeabilizagdo, tornando-se variavel em func¢do do tipo de solo,
do estado de umidade do solo, quando do inicio da chuva, e consequentemente das
condicdes pluviométricas antecedentes. No inicio da precipitacdo, se o solo estiver
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pouco saturado, o coeficiente de escoamento ¢ pequeno, podendo se tornar muito
elevado ao final do evento pluvial, quando o solo atinge a saturacéo.

A literatura fornece tabelas com valores do coeficiente em func¢ao do tipo de solo e do
seu uso e ocupacao (tipo, densidade, cobertura vegetal etc.) que poderao ser utilizados
quando da falta de medidas locais. A titulo de exemplo, a Tabela 4.5 exibe valores do
coeficiente de escoamento superficial para superficies homogéneas:

Tabela 4.5 > Coeficientes de escoamento superficial.

DESCRICAO DA AREA DE DRENAGEM VALORES TiPICOS DE C
Residenciais Unifamiliares 0,30 - 0,50
Edificios com area verde contigua 0,60 -0,75
Areas residenciais com ocupagao densa 0,70 - 0,95
Areas residenciais suburbanas 0,25 - 0,40
Areas comerciais densamente ocupadas 0,80 - 0,95
Industriais Densas 0,60 - 0,90
Pouco densas 0,50 - 0,80
Vias asfaltadas ou concretadas 0,70 - 0,95
Vias com calcamento tipo paralelepipedo 0,70 - 0,85
Areas de estacionamento pavimentadas 0,80 - 0,95
Areas verdes e parques 0,10 - 0,25
Cemitérios 0,10 - 0,80
Areas desocu padas 0,10 - 0,60

FONTE: BAPTISTA et al (2005)

Outras tabelas mais completas e abrangentes podem ser encontradas em diversas pu-
blicacdes especificas ou ndo de hidrologia urbana (DAEE/CETESB, 1980; CHOW; MAID-
MENT; MAYS, 1988; TUCCI; PORTO; BARROS, 1995).

Método das chuvas

0 método, fundado na independéncia cronoldgica e estatistica dos eventos chuvosos,
baseia-se em analise idéntica a utilizada na construgao das curvas IDF. Sobre um con-
junto de eventos chuvosos medidos durante n anos, calculam-se as N intensidades
maximas anuais (i) para diferentes duracdes (D). Em sequida, é realizada uma classifi-
cacdo pela analise de frequéncia dos valores de i. Pode-se, assim, determinar as curvas
de intensidades maximas para diferentes duragdes em foco e de frequéncia (A - ou
tempo de retorno (7) - distintas (Figura 4.14).
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FONTE: BAPTISTA et al (2005)

Figura 4.14 Curvas IDF.

Usualmente, aproximam-se estas curvas IDF por equacées de diferentes tipos:

e equacao de Montana i(D,T)=a(T) Db(T)
e equacio de Talbot i(D.T)=a(T) | (D+b(T))
e equacio de Keiffer e Chu i(D,T)=a(T) (D+b(T))<M

Estas formulacGes sdo adaptadas as duracées consideradas. A primeira equacéo (Mon-
tana) frequentemente apresenta um dominio de validade de duracées reduzidas (5 min
a 2h). Para dimensionar obras de retencéo, o limite de 2h é muito pequeno, sendo entio
preferidos ajustes do tipo Keiffer e Chu, com dominio de validade maior, até 48h.

No Brasil, equacées IDF ja foram estabelecidas para diversas localidades, recomendan-
do-se a consulta a extensa bibliografia disponivel sobre o assunto, desde a obra classi-
ca e abrangente de Pfafstetter (1959) até estudos especificos locais ou regionais.

Para efetuar o dimensionamento de obras de retencdo, € necessario transformar as
intensidades i (D,T) em alturas P (D,T), sendo que as alturas correspondem ao produto
da duracédo do evento pela intensidade. Desta forma, obtém-se os graficos PDF, con-
forme pode ser visto na Figura 4.15. Essas curvas PDF, determinadas estatisticamente,
representam a evolucdo das alturas precipitadas para diferentes duracées, sendo de-
nominadas também curvas envelopes.
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FONTE: BAPTISTA et o/ (2005)

Figura 4.15 Curvas PDF.

De forma similar, pode ser feita também a analise diretamente sobre as alturas de
precipitacdo. Assim, sobre um conjunto de eventos chuvosos medidos durante n anos,
identificam-se as N alturas maximas anuais (P) para diferentes duracdes (D). Em se-
guida, realiza-se uma classificacdo pela frequéncia dos valores de P, permitindo deter-
minar diretamente as curvas PDF.

No método das chuvas, supde-se, como mencionado, que a estrutura de drenagem
tem uma vazdo de saida constante (Qg) que pode ser expressa sob forma da vazéo
especifica gs=Q4/A,, sendo A a area de drenagem efetiva, determinada pelo produto
do coeficiente de escoamento (C) pela area total da bacia drenada.

Podem ser, entdo, tracados em conjunto o grafico da altura precipitada, para um peri-
odo de retorno dado P (D,T) e a curva que representa a evolugdo das alturas de aguas
evacuadas em fungao do tempo (g_.D), como exemplificado pela Figura 4.16.
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Alturas precipitadas

e qsD
<t
P(D,T)
P> Duragéo

FONTE: BAPTISTA et a/ (2005)

Superposi¢do da curva PDF para o periodo de retorno escolhido

Figura 4.16 ~
e a curva de evacuagao.

As diferengas entre a curva P (D,T) e a curva gD correspondem as alturas a armaze-
nar para diferentes duragdes. A diferenca méxima DH,__ (q,T) associada a duracdo Dp
corresponde a altura maxima especifica a armazenar de modo que nao haja transbor-
damento, conforme Equacao 4.5.

45 DH_(0,T) = Max [P(D,T)- q.D] = H(D,T)- q.D,

0 volume de agua a armazenar (V_ ) pode, entéo, ser facilmente determinado con-

max’

forme Equacao 4.6:

46 V_ =DH (0sT).Aa

max

0 tempo de funcionamento da obra, correspondente ao intervalo de tempo durante o
qual ha dgua na estrutura, pode ser calculado por meio da igualdade entre os volumes,
ou alturas de agua, de entrada e de saida. Assim, a modelagem corresponde a uma en-
trada constante na bacia de intensidade / = P[DP,T} durante a duracdo Dp. A estrutura
esvazia-se durante uma duracdo (D), conforme a Figura 4.17 e Equacoes 4.7 e 4.8.

47 H =P (Dp,T)

entrada

48 H__=qs.Df

saida
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Altura na entrada Altura especifica de dgua
Intensidade H(Dp,T) Intensidade a armazenar (Volume
a armazenar por
unidade de area efetiva)
Ic Ic
Altura na salda qsxDr

> Tempo t —> Tempo 1
Op br Dp Dr
FONTE: BAPTISTA et al, 2005.

Figura 4.17 Esquematizacao do modelo utilizado no método das chuvas.

Assim:
Df=P(Dp,T]/qS

0 tempo de esvaziamento pode ser estimado como o tempo necessario para escoar,
considerando-se vazdo constante o volume armazenado (Equagio 4.9).

(9,T).A)a,

Conforme mencionado, de forma geral, o tempo de esvaziamento deve ser estabeleci-

49 Dr=V_ [Q=DH _ (q,T).A /(g.Aa)=(DH

max max

do de forma a que nao supere 24h.

Em caso de auséncia de dados locais especificos para uso no método das chuvas, as
curvas IDF locais tradicionais sdo utilizadas sem uma preocupa¢do com o dominio de
validade das duracées. Constroem-se, entao, as curvas PDF a partir dessas curvas IDF,
muitas vezes validas unicamente para curtas duracdes, extrapolando-se os resulta-
dos. Esta maneira de proceder fornece resultados incorretos, geralmente conduzindo
a volumes de armazenamento muito grandes. Deve-se, portanto, ter em conta que os
ajustes tradicionalmente empregados na obtencao de curvas IDF podem ser inadequa-
dos para o calculo das retencées.

0 método das chuvas aplicado a uma mesma série de precipitacdes gera resultados
inferiores aos obtidos com o método dos volumes, em razdo de sua base conceitual.

Método dos volumes

0 método dos volumes difere do precedente pelo fato de se basear nas alturas pluviais
acumuladas por ano, conforme Figura 4.18, e ndo sobre eventos selecionados sobre o
periodo total dos dados.
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}\Ituras acumuladas
Evento j

Evento 2

Evento 1 l Dhij (gs)

Ano i

Tempo

FONTE: BAPTISTA et al, 2005.

Figura 4.18 Curva das alturas acumuladas em um ano.

Para cada ano (/), para cada episddio chuvoso (j) e para cada vazdo especifica (q),
calcula-se a altura DH,-j (g9, que corresponde & diferenca entre a curva das alturas
acumuladas para cada evento e a curva de evacuacdo (gs.t). Assim, sdo determinados
0s valores maximos anuais, possibilitando, em sequida, a analise de frequéncias desses
valores méaximos e a construcdo de um grafico DH__ (q5T) em fungao de gge T, como
pode ser visto na Figura 4.19.

DHmax (gs,T)

T=10 anos
T=5 anos
T=2 anos
qs
Tempa
FONTE: BAPTISTA et al, 2005.
Figura 4.19 Curvas que permitem a determinagdo da altura especifica.

O volume a armazenar é entdo determinado pela Equacdo 4.10, em funcdo da vazdo
especifica de saida () e do periodo de retorno de projeto (7):

(qs'T) . Aa

emque: S € ovolume a armazenar; DH__ (qqT)¢€ a altura especifica de dgua a ar-
max max

410 S, =DH

m max

mazenar e A representa area efetiva de contribuigéo.

Como no método das chuvas, pode-se definir a ordem de grandeza do tempo de des-
carga. Entretanto, a determinacdo do tempo de funcionamento é mais dificil, tendo
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em vista que a informacdo que permite estima-lo nao esta disponivel, restringindo-se
as alturas pluviais de entrada.

0 tempo de descarga (Dv) pode ser calculado pela Equagio 4.11.
411 Dv=V_ [Q=DH_ (q,7).S /(q.Aa)=(DH __ (a.T))q,

Para ser utilizado corretamente, o0 método dos volumes necessita de longas séries
pluviométricas. Pelo seu proprio principio de construcdo, sua aplicacdo fornece volu-
mes de projeto superiores ou iguais aos volumes obtidos pelo método das chuvas. No
método das chuvas, as alturas de precipitacao sao amostradas na série pluviométrica,
segundo duracdes preestabelecidas, perdendo-se a nocao de sucessao dos eventos
pluviais. No caso do método dos volumes, a cronologia de eventos pluviais € respei-
tada. Assim, se dois ou mais episodios chuvosos significativos ocorrerem sucessiva-
mente, o volume requerido para armazenamento, tendo em conta uma mesma vazao
de saida fixada a priori, serd maior que o requerido para eventos pluviais isolados de
mesmas caracteristicas.

Comparacdes foram efetuadas para séries pluviométricas longas das estacées Mon-
tpellier-Bel Air e Paris-Montsouris, na Franca, confirmando o fato de que o método
dos volumes leva a valores de volume de projeto geralmente superiores aos do mé-
todo das chuvas. Para a estacdo Montpellier-Bel Air, os resultados obtidos com base
em uma série pluviométrica de 52 anos mostram diferencas de 5 a 50% em volume
requerido de armazenamento entre os dois métodos, para um tempo de retorno de 10
anos (RAOUS, 1983).

Modelos de simulagdo de propagacdo em reservatorios — Método PULS

Os modelos hidrolégicos de simulacdo da propagacdo em reservatérios permitem pre-
ver o comportamento da estrutura de reservagdo, sendo utilizados tanto na fase de
concepcdo como na de diagnostico. Eles podem ser classificados como modelos con-
ceituais, uma vez que buscam representar globalmente alguns dos aspectos do com-
portamento do sistema estudado, sem, no entanto, pretender representar de forma
precisa 0s processos fisicos que governam o funcionamento do sistema.

0 método PULS, que serd aqui descrito, € um modelo centrado apenas em relacdes
de armazenamento, ndo considerando, em sua formulagcdo, os processos dinamicos
envolvidos. O método baseia-se em trés equacées, vistas a seguir.

A primeira equacéo, que formula o principio de conservagdo da massa, € a equacdo da
continuidade (Equacdo 4.12):

412  Q-1=dS/dt
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em que: / € a vazdo na entrada; Qrefere-se a vazao na saida e Sé o volume armaze-
nado no corpo da estrutura.

O principio da conservacéo da energia € indiretamente formulado por meio da chama-
da funcdo ideal de armazenamento (Equacédo 4.13):

4.13 S=f(Q)
que assume a forma geral dada pela Equacdo 4.14:
4.14 S=KQ"

Na Equacédo 4.14, o pardmetro k, chamado coeficiente de armazenamento, controla o
efeito de difusdo, ou seja, maiores valores de kaumentam a difusao no hidrograma de
saida, resultando em um maior amortecimento das vazdes. O parametro n esta asso-
ciado as caracteristicas do controle hidraulico de saida, permitindo a classificacdo do
modelo como reservatorio linear (n= 1) ou nao linear (n > 1).

A equacao do controle hidraulico de saida de um reservatdrio assume a seguinte for-
ma geral (Equagdo 4.15):

415  Q=g(H)

A Equacéo 4.15 formula a influéncia do controle hidraulico sobre o armazenamento e
avazdo de saida, usualmente denominada, no método de PULS, como relacado ou curva
cota-descarga (Equacéo 4.16):

416 Q=C,He

em que: C, é o coeficiente de descarga; L representa uma dimensao geométrica da
estrutura hidraulica de controle (por exemplo: largura da soleira de um vertedor, drea
de um orificio); Hé a carga hidraulica atuando na estrutura hidraulica de controle e a
refere-se ao expoente, funcdo do tipo de estrutura hidraulica de controle.

A solucao do sistema requer o emprego de métodos numéricos porque o hidrogra-
ma de entrada pode assumir diferentes formas, dificultando sua formulacéo analitica.
Igualmente, a Equacio dindmica da propagacio (S=f{Q)) é quase sempre nio linear,
em razao de fatores diversos, tais como as caracteristicas topograficas da area de
armazenamento, ou seja, a relacdo cota-volume, as caracteristicas funcionais das es-
truturas de controle hidraulico de saida da bacia de detencédo e de regras de operacéo,
quando a conFiguracdo das estruturas de controle hidraulico pode ser modificada.

A aplicacao pratica do método de PULS é efetuada por meio da solucdo do sistema
composto pela equacdo da continuidade e pela curva cota-descarga. O tempo total
de propagacdo do hidrograma de cheia pode ser dividido em intervalos discretos (A4
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indexados por j. A equacdo da continuidade € entao integrada em cada intervalo , for-
necendo o volume armazenado. Para o j-ésimo intervalo, obtém-se a Equacdo 4.17:

417 S jn (j+1)At (j+1)at
. dS = I(O)at-=[ " a(t)d

Se as variacoes respectivas da vazao de entrada e de saida no intervalo forem aproxi-
madamente lineares, pode-se adotar uma equacao discretizada (Equacédo 4.18):

418 o _ o _ ! "‘2/1+1 At — 9, +201+1 At

Todos os valores de / sao conhecidos a priori € os valores de SJ e Oj sao calculados no
intervalo anterior (j~1). Entéo, rearranjando-se a Equacao 4.18 de forma que os valores
nao conhecidos tornem-se explicitos, obtém-se:

419 (141 )+(25)/A0-Q)+((25, /AD/Q, )

J#i J+1
Os termos a esquerda da Equacdo 4.19 sdo as ordenadas do hidrograma de entrada,
condigdo de contorno do modelo /=f{t) e 0 estado do sistema no instantej(Sje O/.). No
instante inicial (SW e 01), com j = 1, conhecidos a priori, 0os termos definem a condicédo
inicial do sistema. Para os intervalos sequintes da simulac¢éo, o estado do sistema no
instantej(Sje Oj] ¢ obtido por célculo iterativo.

0O célculo de exige a construcdo de uma funcgao auxiliar relacionando e Q, construida
a partir das funcées cota-volume (S=f(H) e cota-descarga (Q=f(H).

Com base no exposto, apresenta-se a sequir o fluxograma para a aplicacdo do método
de PULS para o intervalo j - j+1:

1. No instante j, todos os valores a esquerda da Equacdo 4.19 sdo conhecidos, permi-
tindo o calculo de (2Sj+1/At+ Q. );
2.0 valor de pode ent&o ser obtido por meio da funco auxiliar @ = f(25/At+Q);

3.0 valor do termo (25/At— Q ) que sera utilizado no passo de tempo sequinte, pode
ser obtido subtraindo-se de (25j+1/Af+ QJ,H ) a parcela 2Q

25j+1 25j+1
T—Om = T’rom -20Q;,4;

4. Retorna-se a etapa 1 para o célculo do intervalo j+2, e assim sucessivamente.

j47 OU SEja:

Os exemplos a sequir permitirdao uma melhor compreensdo sobre a aplicacdo dos di-
ferentes métodos descritos.
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4.5 Exemplos de Dimensionamento de Técnicas Compensatorias

No presente item, exemplifica-se o dimensionamento de uma trincheira de infiltracéo
e de uma bacia de detencdo. S&o considerados, nesses exemplos, apenas os aspectos
relacionados ao controle de escoamentos, ndo estando incluidas questoes referentes
ao controle de poluicédo difusa.

4.5.1 Trincheira de infiltracao

Avalia-se a implantacédo de trincheiras de infiltracdo em um sistema viario constitu-
ido por uma avenida com largura total de vias de 12 m em cada sentido de transito,
incluindo as pistas e o0s passeios. As trincheiras serdo implantadas junto as faixas ex-
teriores. A largura de 12 m nao inclui o espaco requerido para a implantacdo das trin-
cheiras que poderdo ser implantadas sob os passeios, em parte ou no todo. Considera-
se, para efeito de pré-dimensionamento, a trincheira associada a um dos sentidos de
transito, com um comprimento unitario de via de 100 m. Tendo em conta a topografia
da drea em estudo, considera-se também, nesta fase de pré-dimensionamento, a trin-
cheira implantada com declividade nula.

0 dimensionamento da estrutura sera realizado com base no método das chuvas. A
equacao de chuvas intensas IDF adotada neste exemplo € a equacgao regionalizada
para a Regido Metropolitana de Belo Horizonte, proposta por Pinheiro e Naghettini
(1998):

420 irg;=0,76542d7"F pPOSOG

anual

em que: /'T’d’/é a intensidade de precipitacao para o periodo de retorno T, a duracdo d,
no local j (mm/h); d é a duragéo da precipitagéo (h); P refere-se a altura de preci-
pitacdo anual na localidade j (mm) e W é a quantis adimensionais de frequéncia, de
validade regional, associados a duragdo (d) e ao periodo de retorno (7).

Para o exemplo em foco, adotou-se a precipitagdo anual de 1.400 mm, com base na lo-
calizacdo do empreendimento e em curvas isoietas elaboradas para a regiao (PINHEI-
RO; NAGHETTINI, 1998). O tempo de retorno de dimensionamento foi estabelecido em
10 anos. Considerou-se o coeficiente de escoamento superficial de 0,95, por se tratar
de sistema viario (Tabela 4.5). Valores obtidos de condutividade hidraulica a saturacéo,
por meio de ensaios com permeametro de Guelph, no local de implantacéo da trin-
cheira, conduziram a adogcdo em dimensionamento de K = 5,21 10" m/s. Adotou-se
como porosidade do material de preenchimento da trincheira o valor de n = 0,3.

No método das chuvas, o dimensionamento usualmente se inicia pelo calculo da vazdo
de saida (Qg), com base na Equagéo 4.4, reproduzida a seguir:

Qs=aqyS
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sendo que: a € o coeficiente de sequranga; g, € a capacidade de absorgdo por unida-
de de superficie infiltrante, em m3/s/mze S é a superficie de infiltracdo, em m’.

0O coeficiente de sequranga busca ter em conta 0s processos progressivos de colma-
tacdo que poderdo reduzir, de forma significativa, a capacidade de infiltracdo na trin-
cheira. As praticas mais correntes para integrar o efeito da colmatacdo consistem em
reduzir a superficie de infiltracdo (S) para efeito de dimensionamento. Com isso, o
coeficiente de sequranca pode ser feito igual a 1.

No exemplo em curso, adotar-se-a como superficie de infiltracdo apenas as areas das
paredes laterais até a meia altura. Admitindo-se que a trincheira tera uma profundi-
dade maxima (p=1m), o calculo da superficie de infiltragdo para um comprimento de
via (L) de 100 m fica como:

S=21p/2=2%100,0*1,0/2=100,0m?
Com isso, para K= 5,21 10° m/s , a vazao de saida sera de:

Q, =akS =1,0*5,21*107°*100,0 = 0,00521 m*/s

Considerando-se que a area de contribuicao a estrutura de infiltracdo em um trecho
de 100 m de via € de 1.200 m? a vazdo especifica de saida, por unidade de drea de
contribuicao, é de:

Q, 0,00521

%= " 12000

a

=0,00434 mm/s =15,63 mm/h

A Tabela 4.6 apresenta os principais resultados do calculo realizado para se estimar a
maior altura especifica de armazenamento para que ndo ocorra transbordamento da es-
trutura de infiltracao, considerando-se as variaveis e critérios de projeto aqui definidos.
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Tabela 4.6 > Calculo da altura especifica maxima da trincheira.

1 2 3 4 5

d P P, q.d DH=P,-qd
(min) (mm) (mm) (mm) (mm)
10 31,34 29,77 2,61 2717
15 35,16 33,40 391 29,50
30 42,63 40,49 7,82 32,68
45 48,84 46,40 11,72 34,68
60 53,71 51,03 15,63 35,40
120 65,59 62,31 31,26 31,05
180 74,20 70,49 46,89 23,60
240 80,03 76,03 62,52 13,51

Na Tabela 4.6, as colunas correspondem as seguintes variaveis:
® duracédo da precipitacdo d;
® precipitacdo acumulada para a duracéo ¢,

® precipitacdo efetiva, resultado do produto de P pelo coeficiente de escoa-
mento superficial 0,95;

® volume especifico de saida, resultando do produto de g_pela duragao do
evento d;

® altura especifica DH resultante da diferenca entre a P e o volume especi-
fico de saida (Equacdo 4.5).

A Tabela 4.6 contém apenas algumas das duracdes utilizadas em dimensionamento.
A Figura 4.20 mostra a resolucao grafica do problema para incrementos de duracao

a cada 5 min.
80.00 1
BO.OD freerernrrdnenenneesy et e
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: i | ——qs*D (mm)
0.00 : i i : -
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. Estimativa de volume especifico de armazenamento em trincheira de infiltracdo
Figura 4.20

por meio do método das chuvas (exemplo).
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0 volume maximo a armazenar ¢ obtido pelo produto da altura especifica maxima
(DH,_ ). no caso, igual a 35,40 mm (Tabela 4.6), pela drea de contribuicdo (A, = 1.200
m?), conforme Equacdo 4.6, resultando em 42,48 m®. Uma vez que a profundidade da
trincheira (p) foi fixada em 1 m e a porosidade do material de preenchimento (n) é de
0,3, adotando-se uma largura da estrutura (/) de 1,5 m, obtém-se o volume requerido
(S ), tal que:

max’

S =Nnlpl =0,3%1,5%1,0*100,0 = 45,0 m’

0 valor de Smux ¢ superior ao volume maximo a armazenar de 42,48 m? atendendo aos
requisitos de projeto. O tempo para o enchimento da estrutura é de 60 min (Tabela
4.6). 0 tempo de esvaziamento é calculado pela Equacgdo 4.9:

D = DH 1y _ 3540 =8153.29 s =135.89 minutos

" g, 000434

Com isso, o tempo de funcionamento total da trincheira de infiltracdo é estimado em
3,26h.

4.5.2 Bacia de detencdo

Uma bacia hidrografica urbana, com édrea de drenagem de 11,3 km? passa por intenso
processo de urbanizacdo. De forma a ndo agravar o risco de inundacdes em zonas ja
ocupadas, localizadas a jusante desta area, considera-se a implantacdo de uma bacia
de detencdo préximo ao exutério da bacia hidrografica em foco. Estudos de diagndstico
do funcionamento do sistema de drenagem pluvial ja implantado, a jusante, sugerem
como vazdo de restricdo ao exutorio da bacia em fase de urbanizacéo o limite de 35
m®[s, para o evento de tempo de retorno, T = 25 anos.

Na auséncia de séries temporais de vazdes no curso d'agua em estudo ou na regido,
optou-se por estimar os hidrogramas de projeto por meio de método indireto, estabe-
lecendo-se hietogramas de projeto para o tempo de retorno de precipitagdo de 25 anos.
Os hidrogramas foram calculados por meio de simulacdo hidrolégica com o emprego
do modelo chuva-vazido HEC-HMS (US ARMY CORPS OF ENGINEERS, 2000). De forma a
definir a duracdo critica para o hietograma de projeto, simularam-se chuvas de projeto
com duracdes entre 30 min e 3h, todas com periodo de retorno de 25 anos. Para a cons-
trucao dos hietogramas de projeto, adotou-se a equacao IDF regional estabelecida para
a Regido Metropolitana de Belo Horizonte por Pinheiro e Naghettini (1998), ja citada.
A distribuicdo temporal do evento foi calculada com base na metodologia proposta
no mesmo trabalho. A titulo de ilustracdo, a Figura 4.21 mostra o hietograma para o
evento com duracao de 2h.
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A pesquisa de duracdo critica resultou em um evento de precipitacao de 2h de duracao,
com altura total de 74,2 mm. O hidrograma de cheia ao exutdrio da bacia, obtido por
simulacdo hidrologica deste evento, apresentou vazao de pico de 86,4 m*[s (Figura 4.22).
A Figura 4.23 apresenta o hidrograma de cheia de projeto para o evento em foco.

P (mm)

10 20 30 40 50 60 70 80 S0 100 110 120
Tempo (minutos)

Figura 4.21 Hietograma de projeto, com T = 25 anos e duragao de 2h (exemplo).
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Estudo da duracéo critica da chuva de projeto com base na vazdo maxima do

Figura 4.22 hidrograma ao exutorio da bacia (exemplo).
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Figura 4.23 Hidrograma ao exutorio da bacia para o evento de d = 2h e T = 25 anos (exemplo).
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Na Figura 4.23, a curva identificada como Qout € uma representacdo simplificada do
ramo ascendente do hidrograma de saida da bacia de detencdo em dimensionamen-
to, pressupondo uma ascensao linear das vazdes até uma vazdo maxima fixada em
30 m¥[s e, portanto, inferior & vazao de restricdo estabelecida em 35 m3/s. Este pro-
cedimento, ainda que simplificado, permite a estimativa do volume a armazenar na
bacia de detencéo, para o evento de projeto, como a integral, no tempo, da diferen-
ca entre as vazoes afluentes a bacia, Qin, e efluentes, Qout (Figura 4.23). O volume
a armazenar, obtido por este procedimento é de 310.400 m®. A vazdo de saida de
30,0 m¥[s, correspondente ao maximo armazenamento na estrutura, ocorreria cerca
de 160 minutos (2,7h) apds o inicio do evento.

Estudando-se a conFiguracdo do vale e tendo em conta critérios topograficos e geo-
técnicos, definiu-se um eixo possivel para a implantacéo de um barramento que pode-
ria assegurar um volume de espera compativel com o requerido para o amortecimento
da cheia (cerca de 310 mil m®). A definicdo deste eixo possibilitou a construgdo da
curva cota-volume mostrada na Figura 4.24.

844 -
842
840
838
336
834
832
830

Cota (m)

Volume (m* * 1000)

Figura 4.24 Curva cota-volume da bacia de detencio (exemplo).

A cota de fundo da bacia de detencéo, segundo levantamentos topograficos, ¢ a 830 m.
0 volume requerido para o amortecimento ¢ obtido a cota 840,7 m. A carga hidrdulica
sobre uma estrutura de controle, descarregador de fundo, implantada a cota 830 m
(cota da geratriz inferior) seria, portanto de cerca de 10 m. Admitindo-se a implantacio
de um descarregador de fundo ndo controlado, ou seja, sem comportas, modelado em
simulagdo hidraulica como um bueiro supercritico (controle & secdo de entrada), com
secdo transversal retangular de 1 m X 1 m, obtém-se uma vazéo de saida para tal carga
hidraulica de cerca de 32 m%[s, ou seja, ainda inferior a vazao de restricdo de 35 m®[s. A
curva cota-descarga assim obtida € mostrada na Figura 4.25.

Tendo em conta as simplificacbes adotadas neste processo de pré-dimensionamento, ¢
importante realizarem-se novas simulacdes para verificar o comportamento da estrutura
de detencao e seu desempenho em termos de amortecimento do hidrograma de cheia.
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Figura 4.25 Curva cota-volume da bacia de detencao (exemplo).

A Figura 4.26 contém os hidrogramas de entrada e de saida da bacia de detencdo
definida pelas relagdes cota-volume e cota descarga mostradas nas Figuras 4.24 e
4.25, respectivamente, conforme resultados da simulacao hidrolégica do evento de
duracéo, d = 2h e tempo de retorno, T = 25 anos feita com o modelo HEC-HMS.

100
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vazao
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Hidrogramas de entrada e de saida da bacia de deten¢do para o evento de duracdo

Figura 4.26 de 2h e T = 25 anos (exemplo).

Segundo os resultados da simulacdo hidrologica, a vazdo maxima de saida atinge 31,1
m®[s, 163 minutos (2,7h) apos o inicio do evento. O NA (nivel d'agua) atinge a cota ma-
xima de 839,97 m e a bacia de detencao acumula, a esta cota, um volume de 229.760
m®. A bacia de detencdo funciona por um periodo total de cerca de 6h, o que nédo
chega a ser excessivo. Por outro lado, nota-se uma recessdo abrupta do hidrograma de
saida, o que se explica pelo fato de o curso d'" dgua apresentar um vale muito estreito
no trecho em foco, com pouco capacidade de armazenamento, entre a cota de fundo
e a cota 835 aproximadamente (Figura 4.24).

Embora os resultados de simulacdo descritos correspondam perfeitamente aos requi-
sitos de projeto, deve-se lembrar que a chuva critica para esta bacia hidrografica, de
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duracdo 2h, foi estabelecida sem a presenca da estrutura de armazenamento. A im-
plantacdo desta estrutura altera os tempos caracteristicos da bacia hidrografica, re-
querendo uma nova pesquisa de duracdo critica, antes de se proceder a definicao final
das caracteristicas de funcionamento da referida estrutura. A nova pesquisa de duracao
critica podera implicar em alteracdes de dimensionamento da bacia de detencéo.

Para o estudo em foco, pesquisou-se a nova duracao da chuva de projeto para even-
tos com duracédo entre 1h e 6h, com incrementos de 0,5h. O resultado, em termos de
vaz&o maxima mostrou pequena variacdo, entre 30,4 m®[s, para o evento de d = 1h,
e 31,0 m¥s, para o evento de d = 6h. A duracdo de projeto ficou em d = 4h, com
maxima vazao de saida de 31,3 m?/s, NA maximo a cota 840,2 e volume maximo de
armazenamento de 252.840 m®. A detencdo funciona por 7h e 20 min. Os resultados
nao requerem mudancas de dimensionamento da bacia de detencéo por atenderem
adequadamente aos requisitos de projeto.

As etapas sequintes de projeto envolvem diferentes aspectos, entre eles o dimensiona-
mento do vertedor de emergéncia e das estruturas de dissipacao de energia hidrauli-
ca, a fixacdo da cota de coroamento da barragem e seu dimensionamento estrutural.
Como, no presente exemplo, ha ocupagdo urbana a jusante da detencao, estudos de-
talhados de risco de ruptura da barragem, bem como simulacoes de eventos com tem-
pos de retorno superiores ao de dimensionamento e delimitacdo das respectivas zonas
inundaveis (mapeamento das manchas de inundacéo) devem ser realizados. Outros as-
pectos igualmente nao cobertos pelo presente capitulo referem-se aos estudos de se-
dimentacao, ao controle da poluicdo difusa de origem pluvial, ao projeto de integracdo
urbanistica da detencao, aos procedimentos de operacao e manutencao, entre outros.

4.6 Aspectos Regulamentares e Legais

Embora néo exista no Brasil uma base regulamentar especifica e direcionada ao em-
prego de técnicas compensatdrias para 0 manejo das aguas pluviais, a legislacao bra-
sileira, nos niveis federal, estadual e municipal, dispde de instrumentos legais que po-
dem conduzir ao seu uso, com fins de controle de escoamentos, reducdo da polui¢do
difusa e de seu impacto sobre os meios receptores.

Particularmente em contexto urbano, a Lei Federal n° 10.257, de 10 de agosto de 2001,
do Estatuto da Cidade, contém instrumentos de politica urbana com potencial para
emprego, como meio de controle dos impactos da urbanizacao sobre o ciclo hidrold-
gico e os recursos hidricos. Sdo exemplos:

® os instrumentos de planejamento, como os planos nacionais, regionais e esta-
duais de ordenacdo do territorio, o planejamento metropolitano e municipal;
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® 0s instrumentos tributarios e financeiros;

® os institutos juridicos e politicos, destacando-se:
® 3 desapropriacao;
® 3 serviddo administrativa;
® as limitacdes administrativas;
® 3 instituicao de unidades de conservacéo;
® o direito de superficie;
® o direito de preempcao.
® 3 outorga onerosa do direito de construir e de alteracdo de uso;
® 3 transferéncia do direito de construir;
® as operacdes urbanas consorciadas.

Nos proximos paragrafos, sdéo comentados os instrumentos de planejamento, o zonea-
mento, o direito de preempcao, as operacdes urbanas consorciadas e os instrumentos
tributarios e financeiros como os mais inovadores com potencial para promover ou
facilitar o uso de técnicas compensatdrias de drenagem pluvial.

Sao instrumentos de planejamento e gestdo previstos no Estatuto da Cidade para a
esfera municipal:

® o plano diretor;

® 3 disciplina do parcelamento, do uso e da ocupacao do solo;
® 0 zoneamento ambiental;

® o plano plurianual,

® as diretrizes orcamentarias e o orcamento anual;

® 0s planos, 0s programas e os projetos setoriais;

® 3 gestdo orcamentaria participativa;

® 0s planos de desenvolvimento econémico e social.

Entre esses instrumentos, o plano diretor, os planos setoriais, como o de gestdo de
aguas pluviais, a regulamentacdo do parcelamento do solo e o zoneamento ambien-
tal sdo os que podem repercutir de forma mais efetiva sobre o emprego de técnicas
compensatorias de drenagem pluvial. Tendo em conta que a essas solucdes técnicas
frequentemente se associam a implantacdo de equipamentos publicos de lazer e de
protecdo ambiental, elas podem ser parte de planos de desenvolvimento econémico
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e social e devem ser objeto de escolhas da sociedade, inclusive por meio da gestdo
orcamentaria participativa.

0 zoneamento é um instrumento legal de regulacdo do uso do solo por meio de par-
ticbes espaciais as quais se conferem possibilidades ou proibicdes (SARNO, 2004). As
possibilidades e as proibicdes podem estar associadas aos tipos de uso (residencial,
comercial, de servicos, industrial ou misto) e a parametros de uso, como a menor area
do lote, a densidade de ocupacao e as taxas de impermeabilizacao permitidas.

Ao controlar o uso do solo e a densidade de ocupagao, o zoneamento permite:
® proteger areas ambientais sensiveis, como as areas umidas;
e restringir o desenvolvimento em areas de risco natural;
® restringir a ocupacao de areas de interesse para a gestdo de aguas pluviais.

Como exemplos de restricdo de areas de interesse para a gestdo de dguas pluviais,
encontram-se as delimitagcdes de areas para a implantacao de estruturas de armaze-
namento, como as bacias de detencdo ou de zonas de interesse para o favorecimento
de processos de infiltracao de aguas pluviais.

0 zoneamento tem maiores possibilidades de sucesso quando as razées para o esta-
belecimento de restricdes de uso do solo encontram-se claramente definidas e con-
tam com o apoio da populacdo. E também fundamental que o municipio disponha de
meios para a fiscalizacdo e o controle do uso do solo. No Brasil, ¢ comum que dareas
com restricdo de ocupacao legal sejam ilegalmente ocupadas, particularmente por po-
pulacdo de baixa renda. E importante, portanto, que as iniciativas de restricao de ocu-
pacado sejam seguidas pela implantacdo de equipamentos de interesse coletivo, como
os destinados ao controle de dguas pluviais de areas verdes, de pracas e de parques.

Os estudos que justifiquem o zoneamento devem ter em conta as possibilidades de
maior adensamento em regides menos sensiveis a impactos ambientais causados pela
urbanizacdo ou expostas a riscos naturais de menor monta. Essas regiées constituem
alternativas viadveis para o desenvolvimento urbano e podem servir de contrapartida
a uma maior restricdo de uso de solo em areas ambientalmente mais sensiveis. Uma
maneira de tornar efetiva essa politica consiste em associar o zoneamento a outros
instrumentos previstos em lei, como a transferéncia do direito de construir ou a ou-
torga onerosa do direito de construir.

A outorga onerosa do direito de construir consiste na autorizacao pelo Poder Publico
para o exercicio do direito de construir, empregando-se coeficientes de aproveitamen-
to superiores aos previamente estabelecidos, mediante contrapartida a ser prestada

191



192  MANEJO DE AGUAS PLUVIAIS URBANAS

pelo beneficiario. As dreas nas quais a outorga onerosa podera ser exercida devem
estar previamente indicadas no plano diretor. Entende-se por coeficiente de aprovei-
tamento a relacdo entre a area edificavel e a area do terreno.

A transferéncia do direito de construir permite ao proprietario de um imovel exercer
em outro local seu direito de construir, caso aquele imovel seja considerado necessario
para a implantagdo de equipamentos urbanos ou comunitérios, para a preservacéo,
se ha interesse ambiental, paisagistico, histdrico, social ou cultural, ou para servir a
programas de regularizacao fundiaria. Essa transferéncia deve ser feita por meio de lei
municipal baseada no plano diretor.

O direito de preempcéo confere ao Poder Publico municipal a preferéncia na aquisicéo
de imovel urbano, quando de sua alienacdo onerosa, para atender a necessidades,
entre outras:

® de implantacao de equipamentos urbanos e comunitarios;
® de criacao de espacos publicos de lazer e de areas verdes;
® de ordenamento e de direcionamento da expansao urbana;

® de criacdo de unidades de conservacao e de protecao de areas de interesse
ambiental.

Portanto, o direito de preempcdo podera ser exercido pelo Poder Publico municipal
para fins de implantacdo de estruturas, tais como bacias de detencédo, planos de in-
filtracdo e outras, em particular quando combinadas a criacdo de areas verdes e de
espacos publicos para atividades de lazer.

A implantacdo de distintas solugdes compensatérias de drenagem pluvial em uma
dada area pode ser feita como parte integrante de operacées urbanas consorciadas.
Esse instrumento € implementado sob a coordenacdo do Poder Publico municipal,
com a participacdo dos moradores, dos proprietarios, dos usuarios e dos investidores
privados da area objeto da operacédo, tendo por objetivo realizar transformacées urba-
nisticas estruturais, melhoria social e valorizacdo ambiental.

Por meio das operacdes urbanas consorciadas, podera haver alteracoes de indices e
de caracteristicas do parcelamento, alteracdes de normas edilicias, modificacées do
sistema vidrio existente, transferéncia do direito de construir e outras agées, tendo em
conta o impacto ambiental delas decorrentes. Trata-se de um instrumento importante
que pode facilitar a adocdo de técnicas compensatorias, sobretudo em areas ja ocupa-
das, desde que associadas a outras acdes de melhoria de qualidade de vida.
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0 Estatuto da Cidade lista como instrumentos tributarios e financeiros:

® 0 imposto sobre a propriedade predial e territorial urbana (IPTU);
® 3 contribuicdo de melhoria;
® 0s incentivos e beneficios fiscais e financeiros.

Tem-se discutido no Brasil e em outros paises a adocdo de mecanismos de incitacdo
a reducdo dos impactos da urbanizagao sobre o ciclo hidroldgico e sobre a qualidade
de agua, tendo por referéncia a cobranca pelo servico de drenagem de aguas pluviais
(NASCIMENTO; CANCADO; CABRAL, 2005; GOMES; BAPTISTA; NASCIMENTO, 2008).
Esse tipo de cobranga poderia desempenhar ainda outras fungées, inclusive a de con-
tribuir para o financiamento de investimentos em infraestrutura de aguas pluviais e
para cobrir custos de operacdo e de manutencao de tais sistemas. De fato, algumas
municipalidades ja adotam esse tipo de cobranca, como ¢ o caso de Munique, na Ale-
manha, Zurique, na Suica, e de Santo André, no estado de S&o Paulo.

A cobranca pelo manejo das aguas pluviais pode também incorporar incentivos ao
emprego de solugdes compensatorias por meio de atribuicdo de benéficos financeiros
que podem, por exemplo, ser de natureza fiscal.

0 parcelamento do solo urbano é regulamentado pela Lei Federal n° 6.766, de 19 de
dezembro de 1979. O parcelamento para fins urbanos somente podera ser realizado
em zonas urbanas, de expansdo urbana ou de urbanizacdo especifica, assim definidas
pelo plano diretor ou lei municipal. A Lei Federal n° 6.766/79 estabelece restricdes ao
parcelamento de zonas de risco de inundacao, de risco geoldgico e em terrenos com
declividade igual ou superior a 30%, antes que sejam tomadas medidas de reducdo de
tais riscos. E também restrito o parcelamento de areas de preservacio ecoldgica.

Os loteamentos deverdo atender a requisitos tais como a reserva de areas destina-
das a implantacao de equipamentos urbanos e comunitarios, espacos livres de uso
publico e areas destinadas ao sistema viario, proporcionais a densidade de ocupacdo
estabelecida no plano diretor. Sdo definidos como urbanos os equipamentos publicos
de abastecimento de agua, de esgotamento sanitario, de coleta de dguas pluviais, de
energia elétrica, redes telefénicas e de gas canalizado.

Uma faixa non aedificandi devera ser reservada ao longo de dguas correntes, com
largura estabelecida em 15 m de cada lado. Uma faixa ribeirinha non aedificandi, fi-
xada em 30 m de largura, para cursos d'agua com largura inferior a 10 m, é também
definida pela Lei Federal n° 4.771/65, do Codigo Florestal.
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A legislacdo brasileira referente a politica nacional de recursos hidricos (Lei Federal
n° 9.433/97) e aos padrdes de lancamento em corpos receptores (Resolucdo CONAMA
n° 357, de 17 de marco de 2005) define instrumentos e padrdes que, embora n3o cir-
cunscritos a esfera urbana, podem contribuir para o emprego de solucdes alternativas
de drenagem pluvial.

Finalmente, deve-se ressaltar ser natural que a legislagdo ndo preconize solucées téc-
nicas particulares, uma vez que seu emprego depende do contexto ambiental local e
de escolhas da populagao concernida. Entretanto, alguns tipos de regulamentos de
base territorial municipal conduzem, mesmo que de forma indireta, ao emprego de
técnicas compensatorias para 0 manejo de aguas pluviais, para que sejam atendidos
em seus requisitos ou proibicdes. Esse € o caso da regulamentacdo que estabelece, a
priori, uma vazao de restricdo a ndo ser excedida por eventuais alteracdes causadas
sobre a relagdo chuva-vazao em decorréncia de novas implantacées urbanas. Como
vazao de restricao, pode-se adotar, seqgundo o contexto, a vazao natural da bacia para
um evento de dado tempo de retorno, ou a capacidade de um sistema de drenagem
previamente existente, sendo que em qualquer dos casos € expressa como uma vazao
especifica, usualmente em I/s.ha. Tendo em conta os impactos significativos da urbani-
zacao sobre o ciclo hidroldgico, a aplicacdo desse conceito praticamente so6 se viabiliza
com o emprego de solucdes compensatdrias de aguas pluviais.
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Notas

1 A quantificacdo dos impactos da urbanizacdo sobre a ocorréncia e a intensidade de chuvas convecti-
vas requer a disponibilidade de séries temporais longas, proveniente de redes pluviométricas densas, o
que ndo é comum de se encontrar em dreas urbanas de paises em desenvolvimento.



Residuos Solidos
na Drenagem Pluvial Urbana

Marques, D.M.; Silveira, A.L.L.; Gehling, G.

5.1. Introducao

Os sistemas de drenagem pluvial urbana, em funcédo do tipo de cobertura do terre-
no, carreiam uma quantidade variavel de sedimentos. Entretanto, acabam também
direcionando aos cursos d'agua uma quantidade preocupante de residuos solidos in-
desejaveis, devido a fatores como disfuncdes urbanas de servicos, infraestrutura e
condi¢des socioecondmicas e culturais.

Normalmente, os residuos solidos presentes nos cursos d'agua sao removidos apenas
por ocasido de operacdes de dragagem, quando os residuos ja comprometem a capa-
cidade de escoamento do corpo receptor. Cabe registrar as atencées diferenciadas que
comecam a ser dispensadas aos residuos solidos carreados pelos sistemas de drena-
gem pluvial urbana, ainda que em pequena escala. Entre as mesmas, cabe referéncia a
uma estrutura de captura de sélidos flutuantes, implantada no campus da Universida-
de Federal do Rio Grande do Sul (UFRGS), pelo Instituto de Pesquisas Hidraulicas (IPH),
que serd apresentada no capitulo de estudos de caso (Capitulo 8).

Sobre a adocao de técnicas para captura de sélidos em canais de drenagem e em
cursos d'dgua, no entanto, o tema inovador merece uma reflexdo. Esta transcende
ao grupo de técnicos, predominantemente engenheiros, que lidam com o tema. Re-
quer também o envolvimento de técnicos da area das ciéncias humanas, que lidam
com os diversos aspectos educacionais. Isto porque, até hoje, diversas campanhas de



TECNICAS COMPENSATORIAS EM AGUAS PLUVIAIS

conscientizacdo, de abrangéncia municipal, estadual e federal, tém procurado educar
0 povo no sentido de dar a destinacao correta aos residuos solidos. Caberia, entao, a
reflexdo: se os cidadaos souberem que os riachos estao sendo dotados de estruturas
para retencdo de solidos, o que eles farao?

Poderd o administrador eficiente e otimista crer que, apesar da implantacdo de estru-
turas de apreensédo de solidos, o povo dara aos residuos solidos a destinacdo desejavel:
a disposicao em recipientes de coleta e lixeiras dispostas pelo sistema viario. Mas o
administrador cético podera esperar que os cidaddos, sem sentimento de culpa, pas-
saréo a lancar os residuos em bocas-de-lobo e em cursos d'agua, conscientes de que
0S mesmos serao coletados para uma correta destinacao.

5.2. Classificacdo dos Residuos Sdlidos
Os residuos solidos podem ser classificados em:

® residuos domésticos;

® residuos industriais;

e entulhos;

® sedimentos.

Os residuos domésticos sdo geralmente coletados nos domicilios pelos servicos muni-
cipais de limpeza urbana. Estes normalmente ocupam-se também da tarefa de varri¢ao
das ruas. Os residuos industriais, dependendo de sua natureza e de sua periculosidade,
podem ser recolhidos pela municipalidade ou por empresas especializadas. Os entu-
Ihos ou restos de materiais diversos, geralmente volumosos efou pesados (calica, ma-
deiras etc.), tém a responsabilidade do seu descarte por empresas particulares (coleta
por firmas privadas tipo tele-entulho), com o Poder Publico, eventualmente, cedendo
locais para acumulo final. Por sua vez, sedimentos resultantes da desagregacao natu-
ral ou artificial (por movimentagdes de terra em obras, por exemplo) dos solos podem
se deslocar livremente pela for¢ca dos escoamentos e dos ventos.

A chegada de todos esses tipos de residuos a drenagem urbana pode ser voluntaria ou
involuntaria. Desta forma, a sua composicao em corregos, galerias, tubulacdes pluviais
e bocas-de-lobo pode ser extremamente variada, em funcdo dos niveis de infraestru-
tura fisica e de servicos urbanos e da educacdo ambiental.

0 impacto causado pelos residuos solidos na drenagem urbana tem dois aspectos:

® impacto fisico: os residuos sélidos entopem ou obstruem elementos do sis-
tema de drenagem ou diminuem sua capacidade de escoamento por depdsi-
tos e assoreamentos;
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® impacto na qualidade da agua: os residuos domésticos e industriais podem
conter substancias quimicas, organismos e matéria organica que alteram a qua-
lidade da agua circulante nos sistemas de drenagem e nos corpos receptores.

A sequir é abordada basicamente a questao dos residuos nos sistemas de drenagem
urbana.

5.3. Origem dos Residuos Sdélidos na Drenagem

A origem dos residuos solidos que atingem os corpos d'agua e sistemas de drenagem
urbanos € bem diversificada, abrangendo residuos domésticos e industriais, entulhos
e sedimentos.

5.3.1. Residuos domésticos

Os residuos domésticos, considerando também os de estabelecimentos comerciais,
que atingem a rede de drenagem (bocas-de-lobo, condutos, galerias e corregos) tém
basicamente duas origens:

® residuos domiciliares nao removidos pelo Poder Publico;
® residuos descartados propositadamente nas ruas ou corregos.

No primeiro caso, identificar-se-do problemas de infraestrutura e de servicos; no se-
gundo, sera abordada a questdo educacional, ou seja, basicamente o acesso a infor-
macao. Pode haver mescla dos dois casos quando ndo ha alternativa de descarte de
residuos domeésticos, por falta absoluta de coleta publica.

Se o sistema de coleta & inexistente, ha grande chance de uma parcela do lixo domi-
ciliar ser lancado na drenagem e outra em terrenos baldios e em aterros clandestinos.
Neste caso, contribuem atos deliberados de algumas pessoas ou acdes clandestinas de
empresas privadas ou mesmo publicas. Se o sistema de varricdo de ruas for igualmen-
te deficiente, os residuos descartados nas ruas acabarao sendo transportados pelo es-
coamento pluvial, com deposito no proprio sistema de drenagem ou em algum corpo
de agua receptor.

Em resumo, a ineficiéncia ou inexisténcia de servico de limpeza urbana e de coleta de
residuos e o descaso das pessoas fisicas e juridicas explicam a fracao do lixo doméstico
que atinge a drenagem.

5.3.2. Residuos industriais

Lancamentos clandestinos, em contexto de fiscalizagdo ineficaz, podem originar a po-
luicdo de corregos e de sistemas de drenagem pluvial por residuos industriais.
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5.3.3. Entulhos

A coleta informal de entulhos e o descarte descontrolado, por sua vez, poderiam ser
arrolados como fatores principais dos depositos antropogénicos em lugares inapro-
priados, incluindo os corpos d'agua, as bocas-de-lobo e os condutos pluviais.

5.3.4. Sedimentos

Os sedimentos livres, por ndo serem normalmente controlados pelos servicos publicos,
aliado ao fato de frequentemente haver pouco cuidado nas movimentacées de terra,
acabam chegando facilmente a drenagem porque sdo gerados pelo manejo inade-
quado de obras de terraplenagem, de sistemas viarios em solo nu e de obras civis em
terrenos publicos e privados que causam erosao e deslocamento de terra por falta de
medidas de confinamento.

5.4. Fontes dos Residuos Solidos em Bacias Urbanas

Em Santa Clara (2007), consideram-se como fontes potenciais de residuos para as
bacias urbanas as referidas nos itens 5.4.1 a 5.4.4, nas quais sao feitas ainda as con-
sideracdes que se sequem.

5.4.1. Pedestres

Pedestres sao considerados fontes cronicas de residuos em bacias urbanas. Por ndo
terem boa vontade para dispor adequadamente o lixo ou por auséncia de lixeiras, eles
sao a fonte mais significativa dos residuos aportados aos cursos d'agua. Os pontos
mais significativos de residuos gerados por pedestres sao: locais de circulacdo inten-
sa dos mesmos (pracas), pontos de transicio (paradas de dnibus, estacdes de trem,
entradas de prédios publicos etc.) e espacos de eventos especiais (concertos, eventos
esportivos e feiras).

5.4.2. Veiculos

Motoristas e passageiros também descartam residuos dos veiculos nas ruas, estradas
e estacionamentos. Assim, de maneira analoga aos pedestres, os veiculos sdo conside-
rados uma fonte cronica de residuos.

5.4.3. Uso inadequado de contéineres e de lixeiras

Recipientes coletores de residuos podem constituir-se em fontes de residuos se nao
forem operados adequadamente. Recipientes demasiadamente cheios ou ndo cober-
tos podem liberar residuos ao ambiente, com consequente transporte para sistemas
de drenagem pluvial, corregos e outros corpos de agua. Também o armazenamento, a

201



202  MANEJO DE AGUAS PLUVIAIS URBANAS

operacao, a coleta e o transporte de residuos organicos ou de coleta seletiva, se reali-
zados de forma inadequada, podem permitir uma indesejavel liberacdo de residuos.

5.4.4. Despejos clandestinos

0 despejo ilegal de residuos pode ocorrer em terra ou diretamente em cursos d'agua.
Geralmente, os depdsitos ilegais atraem mais despejos. Este tipo de fonte inclui lixo jo-
gado ou descartado por acampamentos ilegais em areas ribeirinhas ou mesmo dentro
de cursos d'agua. O despejo clandestino geralmente ¢ esporadico, consistindo, usual-
mente, de grandes itens, tais como mdveis, aparelhos, utensilios domésticos e pneus.

5.5. Formas de Transporte de Residuos em Bacias Urbanas

Os residuos das diferentes categorias de fontes podem potencialmente atingir corre-
gos por quatro formas principais de transporte, as quais sdo contempladas nos itens
5.5.1 a 5.5.4 (SANTA CLARA, 2007).

5.5.1. Sistema de drenagem

Os sistemas de drenagem podem transportar residuos das fontes referidas no item 5.4
para cursos d'agua durante chuvas intensas ou em periodos de estiagem. Residuos
flutuantes e pequenos sdo particularmente suscetiveis ao transporte em sistemas de
drenagem. Tipicamente, quanto maior a vazao superficial e a frequéncia das chuvas
intensas, mais significativo sera o transporte de lixo pelo sistema de drenagem das
bacias urbanas.

5.5.2. Transporte pelo vento

Os residuos podem ser transportados para um curso d'agua pelo vento. Isto ocorre
notadamente quando a fonte de residuos esta localizada em &reas adjacentes com
pouca vegetacao ciliar e obstrucdes, tais como cercas.

5.5.3. Despejo direto

Os residuos podem chegar aos cursos d'agua por lancamento direto ou indiretamente
por disposicdo as suas margens. Os residuos descartados clandestinamente e os joga-
dos por pedestres sdo as duas fontes mais significativas de despejo direto. Os residuos
tipicos despejados clandestinamente em cursos d'agua incluem materiais de constru-
cdo e de paisagismo, mobilidrio, aparelhos eletronicos, pneus e materiais perigosos
(latas de tinta e baterias). Ja entre os residuos lancados diretamente por pedestres,
incluem-se: garrafas e latas de bebidas, residuos de comida e baganas de cigarro.
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5.5.4. Transporte para jusante

Os residuos que chegam aos corregos pelas trés formas de transporte anteriormente
referidas podem ser transportados ef/ou depositados para locais a jusante. O aciimulo
de lixo depositado ao longo de corregos pode variar de local a local, dependendo do
gradiente do canal, da velocidade de escoamento, da densidade da vegetacéo ciliar e
do leito. Os residuos dentro de bacias podem ser transportados para grandes corpos
d'dgua a jusante (banhados, baias e estudrios), nos quais influéncias adicionais (marés,
correntes e ventos) afetam a distribuicao.

5.6. Protocolo de Avaliacdo Rapida de Lixo
(Rapid Trash Assessment Protocol — RTAP)

Nesta secao, contempla-se a concepcdo dos sistemas de monitoramento para residuos
solidos em cursos d'agua, como a selecdo dos locais de coleta de residuos, o desen-
volvimento de pesquisas relativas aos mesmos e como avalia-los. Todo o conteudo do
item 5.6 € baseado nas recomendacdes da Rapid Trash Assessment Protocol - RTAP
(CALIFORNIA, 2004).

5.6.1. Concepcdo do monitoramento

A avaliacdo rapida do lixo € util para monitoramento ambiental, avaliacdo de acdes de
gestao, determinacdo de taxas de acumulacdo de lixo e comparacao de locais com e
sem acesso publico. O monitoramento informa também periodicamente as condicdes
de cursos d'agua, permitindo caracterizar a variacao espaco-temporal. A concepcédo da
amostragem ambiental deve documentar o efeito de episodios que afetam a quantidade
de lixo, como chuvas, operacdes de limpeza ou campanhas de conscientizacao.

Tanto antes como depois de sua concepgao, 0s projetos de monitoramento devem apoiar
a avaliacdo da efetividade das praticas de gestdo, abrangendo desde campanhas publicas
a controles estruturais, ou documentando os efeitos do acesso publico na quantidade de
lixo em corpos d'dgua (a montante e a jusante). Tais avaliagdes devem considerar varia-
coes sazonais. A presente metodologia foi desenvolvida para secées de rios com acesso
a vau, mas pode ser adaptada para margens de lagos, praias e estuarios.

5.6.2. Caracterizacdo dos locais de coleta

Ao chegar a um local de monitoramento, a equipe define ou verifica um trecho de 30 m
do curso d'agua ou uma margem para analisar, estabelecendo uma estacdo de amos-
tragem. Essa extensdo ndo deve ser tomada em linha reta, mas sim acompanhando a
sinuosidade do rio ou margem.
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A equipe devera conferir e anotar quais os limites das faixas de margens laterais que
serao observadas, tendo por base uma avaliacdo de como o lixo pode atingir o curso
d'agua pelo vento ou pela agua. A equipe documentara a posicdo do nivel das aguas
altas, tomando por base indicadores fisicos locais, como a altura de acumulacao de
restos flutuantes presos na mata ou a vegetacdo ciliar ao longo do canal. Se essa
altura de aguas altas ndo puder ser determinada, pode-se registrar a altura maxima
da barranca e anotar que a linha de 4gua maxima ndo pdde ser determinada. Espera-
se que o lixo localizado abaixo da linha de dgua maxima movimente-se pelo leito ou
que seja arrastado para jusante. A visualizacdo deve se estender aos dois limites de
forma a abranger 100% do trecho. A caracterizacdo dos locais de coleta facilita a
comparacdo das avaliagdes conduzidas do lixo em um mesmo local, em diferentes
épocas do ano.

5.6.3. Procedimento de pesquisa

Todos os itens de lixo localizados no trecho de analise devem ser removidos. Desta
forma, o local pode receber nova visita e ser reavaliado quanto aos padrées de uso
e de deterioracdo. A pesquisa durara de 1 a 2h, dependendo de como o trecho esta
impactado com lixo e de quantas pessoas estdo na equipe. Na primeira vez em que um
trecho € avaliado, o processo pode ser mais demorado. A pesquisa deve comecar pelo
limite de jusante, de modo que o lixo possa ser visto sem perturbar o escoamento. As
tarefas devem ser divididas de acordo com o numero de componentes da equipe. Em
equipes com apenas dois membros, um deles come¢a caminhando ao longo da barran-
ca ou perto da margem, procurando por lixo desde o limite da barranca e acima e abai-
xo da linha d'dgua maxima. Essa pessoa recolhe o lixo e preenche os itens da planilha
de avaliacdo rapida, referentes tanto abaixo como acima da linha d'agua maxima, com
base no limite previamente determinado. O outro elemento da equipe caminha por
dentro do leito e pela barranca da margem oposta, recolhendo e informando em voz
alta para o outro anotar os itens de lixo achados na agua € na barranca oposta, tanto
acima como abaixo da linha d'agua maxima.

0 membro que anota as informacées na planilha ndo podera recolher muito lixo como
0s outros membros da equipe. Todos os membros da equipe deverao usar equipamen-
tos de protecdo individual (EPI), como luvas, para evitar tocar no lixo com as maos
desprotegidas. O membro que registra o lixo na planilha deve sinalizar se este foi
achado acima ou abaixo da linha d'agua maxima da barranca ou dentro do leito. Se ha
evidéncia de que o lixo foi gerado localmente por despejo deliberado clandestino ou
acumulados por transporte de jusante, uma anota¢do deve ser feita nas linhas de bai-
xo da planilha. Isto vai ajudar na avaliacdo das contagens e na atribuicdo de escores.
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Um catador de lixo, pingas ou instrumentos similares devem ser usados para ajudar a
recolher o lixo, atentando-se para residuos entre e embaixo da vegetacéo. O chdo e o
substrato devem ser inspecionados para assegurar que pequenos itens como baganas
de cigarro, vidro quebrado ou isopor sejam recolhidos e contados. A contagem deta-
lhada & um importante indicador de qualidade ambiental, devendo ser usado em con-
juncao com o escore total para apoiar comparacoes locais. E importante nio esquecer
itens que afetam a saude humana, como fraldas, matéria fecal e seringas. Estes itens
podem afetar fortemente o escore total.

Finalizada a pesquisa de campo, a equipe deve usar as margens da planilha para regis-
trar dois totais em cada linha: um para os itens achados acima da linha d'agua maxima
da barranca e outra para os encontrados abaixo desta linha. Em sequida, somam-se os
dois totais, discriminando para ambos a categoria de lixo. A equipe deve discutir cada
parametro ainda no local do levantamento e entrar em acordo sobre o escore atribui-
do, baseado na discussao das condicdes das categorias. Deve haver discussées e docu-
mentacdo de possiveis fatores de influéncia que afetam os niveis de lixo no local.

Para cada pardmetro de lixo, uma linguagem narrativa deve ser adotada para ajudar na
escolha de uma categoria para o lixo. A planilha oferece uma variedade de numeros de
escore para uma dada categoria, permitindo a definicdo para uma gama de condi¢des
encontradas em campo. Por exemplo, os residuos encontrados na dgua tém escores
menores dos que estiverem acima da linha d'agua maxima da barranca. Ndo € preciso
que todas as condi¢cdes de uma categoria especifica estejam presentes para que esta
lhe seja atribuida, nem que as descricdes incluam todas as condicdes possiveis. Escores
nulos devem ser reservados somente para as condi¢cdes mais extremas.

Uma vez assinalados os escores para as seis categorias, deve-se calcular o escore final e
incluir notas especificas sobre o local ao fim da planilha. O local deve ser acessado varias
vezes por ano, em diferentes estacdes do ano, para caracterizar a variabilidade e a persis-
téncia da ocorréncia de lixo para os propositos de avaliacdo da qualidade da dgua.

5.6.4. Parametros de avaliagao de lixo

A avaliacdo réapida de lixo inclui variados parametros que registram a amplitude dos
problemas associados ao lixo e a qualidade da dgua. Os dois primeiros pardmetros tém
foco em niveis quantitativos e qualitativos de lixo, os dois seguintes estimam uma real
ameaca para a qualidade da dgua e os dois ultimos indicam como o lixo foi parar em
determinado local do corpo d'agua, seja por atividades locais como por acumulacéo
para jusante.
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Nivel de lixo

Este parametro de avaliacdo reflete uma primeira impressao qualitativa do local, apds
uma observacao de todo o trecho. Locais contabilizados na classe "pobre” sdo aqueles
em que o lixo € uma das primeiras coisas reportaveis sobre o curso d'agua. Se nao ha
lixo visivel, a classe é considerada “otima"”.

Numero real de itens de lixo achados

Baseado na contabilidade do lixo ao longo dos 30 m do trecho de cérrego, o nimero de
itens acima e abaixo da linha d'agua maxima € totalizado e lhe ¢ atribuido um escore
dentro da condicdo apropriada de categoria, baseada no numero de itens levantados.
Quando mais de 100 itens forem levantados, devem ser assinalados os seguintes esco-
res: 5 para 101-200 itens; 4 para 201-300 itens; 3 para 301-400 itens; 2 para 401-500
itens; 1 para 501-600 itens; O para mais de 600 itens. Regras similares sdo adotadas
para dar escores em outras condi¢cdes de categorias. Algumas vezes, os itens estdo
quebrados em muitos pedacos. Fragmentos com alto grau de ameaca a vida aquatica
(tais como os de plastico) devem ser individualmente contados, enquanto papel e vidro
quebrado, com menos ameaca ou mobilidade, devem ser contados com base nos itens
que lhes deram origem.

0 vidro quebrado espalhado, sem reconhecimento da forma original (oriundos de um
copo, por exemplo), deve ser contabilizado individualmente. O julgamento para consi-
derar se todos os fragmentos devem ser contados individualmente ou somente pelo
objeto de origem depende na exposicdo potencial a jusante aos peixes, a vida selvagem,
aos banhistas ou nadadores de um dado local. Restos de concreto e calica séo consi-
derados lixo quando sao descartados no rio. Devem-se considerar estes itens somente
quando puderem ser removidos numa restauracdo ou numa campanha de limpeza.

Ameaca a vida aquatica

Certas caracteristicas do lixo o tornam mais prejudicial a vida aquatica. Os residuos
persistentes no meio ambiente, flutuantes e relativamente pequenos, podem ser trans-
portados por longas distancias, sendo confundidos com alimento para a vida aquatica.
Ja itens maiores podem enredar, engasgar e até sufocar. Alguns residuos descartados
podem conter substancias toxicas. Todos estes fatores sdo considerados nas descricdes
narrativas na analise paramétrica.

Ameaca a vida humana

Esta categoria preocupa-se com itens que sa0 perigosos para as pessoas que cami-
nham ou nadam dentro dos corregos ou se alimentam de peixes contaminados com
poluentes, tal como o mercurio. O descarte nos corpos d'agua de material médico, fral-
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das, residuos de humanos e de animais e outros podem ser os principais responsaveis
pelo potencial de contaminacdo devido a presenca de bactérias e virus.

Despejo clandestino e lixo selvagem

Esta categoria de analise diz respeito ao lixo diretamente jogado no local, sendo a
classe "pobre" atribuida a locais preferenciais de descarte, baseada na proximidade de
areas residenciais e na acessibilidade do local.

Acumulacao de lixo

0 lixo que se acumula de locais a montante distingue-se do lixo de jusante por indica-
tivos de idade e de transporte. Cores desbotadas, manchas, lixo acumulado no entorno
de raizes e sinais de desgaste sugerem transporte a jusante, indicando que o sistema
de drenagem local facilita a conducao de lixo nos corpos d'agua.

5.6.5. Notas técnicas sobre lixo e qualidade da agua

0O lixo ¢ um poluente hidrico com muitas caracteristicas preocupantes. Nem todo lixo
ou residuo que atinge os cursos d'agua preocupa da mesma forma. Além dos seus
efeitos estéticos negativos, a maior parte do dano causado pelo lixo em dguas superfi-
ciais decorre da sua ingestdo pela vida aquatica ou pelo seu enredamento. Alguns re-
siduos ameacam significativamente a saude humana, tais como materiais hospitalares
descartados, residuos de humanos ou de animais e cacos de vidro. Também alguns
residuos domésticos e industriais podem conter substancias toxicas a saude humana
e a vida selvagem, como baterias, recipientes de pesticidas e bulbos de lampadas
fluorescentes que contém mercurio. Grandes itens de lixo, como lamparinas de pé
descartadas, podem fazer barreiras fisicas ao escoamento, causando impactos fisicos
(por exemplo, eroséo das barrancas). De uma perspectiva de gestéo, a persisténcia e
a acumulacdo de lixo em um corpo d'agua constituem uma especial preocupacgao e
significam que ha uma area prioritaria para prevencao de despejos de lixo. Também
o foco ¢ dirigido para aqueles locais escolhidos em que ocorrem rotineiramente
despejos clandestinos, lancamento de lixo doméstico e/ou acumulagio de lixo.

Avaliacdo rapida de lixo

A avaliagdo do lixo inclui uma inspecéo visual do corpo d'dgua (por exemplo, leito e
barrancas) e das areas adjacentes cujo lixo pode ser transportado para o corpo d'dgua
pelo vento, pela agua e pela gravidade. A delimitacdo dessas areas adjacentes ¢ depen-
dente do local e requer algum julgamento e documentacéo. A planilha de avaliagdo
rapida foi concebida para representar a gama de efeitos que o lixo traz para a inte-
gridade fisica, biolégica e quimica dos corpos d'agua, de acordo com os objetivos do
Clean Water Act e do California Water Code.
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A planilha também propicia um registro para avaliacao da gestdo das descargas de
lixo por meio de documentacdo dos locais que recebem descargas diretas de lixo (por
exemplo, despejos clandestinos ou de lixo pessoal) e aqueles que acumulam lixo pro-
veniente de montante.

Caracteristicas preocupantes do lixo

Para a vida aquatica, elementos flutuantes tendem a ser mais prejudiciais do que
aqueles que afundam, pela sua facilidade de transporte por meio do corpo d'agua
e, em ultima analise, no ambiente marinho. Elementos persistentes, como plasticos,
borrachas e roupas sintéticas, tendem a ser mais danosos que os materiais degrada-
veis, como papel e matéria organica. Vidros e metais sdo menos persistentes, mesmo
considerando-se que nao sao biodegradaveis, porque a acao do escoamento e a cor-
rosao podem reduzi-los a pecas menores. A borracha natural e roupas nao sintéticas
também se degradam, mas n3o tdo rapidamente como o papel (USEPA, 2002).

0O lixo pode ameacar a saude das pessoas que frequentam os corpos d'agua para ba-
nho ou natacédo. Sdo especialmente perigosas as bactérias e os virus, geralmente as-
sociados com a presenca de fraldas, de material médico descartado (como seringas
hipodérmicas e pipetas) e de residuos de humanos e de animais. Adicionalmente, ca-
cos de vidro ou fragmentos de metais cortantes em leitos de corregos podem causar
cortes ou laceracgdes. Tais ferimentos podem expor a corrente sanguinea da pessoa
aos microbios da agua, os quais podem causar doencas. Também alguns itens de lixo,
como recipientes e pneus, podem acumular agua e favorecer a geracao de mosquitos
e riscos associados de doencas, tais como a encefalite, a febre do Nilo e a dengue.

Os restos vegetais constituem lixo quando ha evidéncia de que foram intencional-
mente despejados. Folhas e sementes de pinheiro em corregos propiciam uma fonte
natural de alimentacdo de organismos, mas em niveis excessivos por acao humana
podem causar desequilibrio no balanco de nutrientes e diminuir o oxigénio dissolvido,
em detrimento do ecossistema aquatico.

0 impacto na vida selvagem pelo lixo ocorre em bacias, lagos, estuarios e, por fim, nos
oceanos. Os dois problemas primarios que o lixo impde a vida selvagem séo a ingestao
e o enroscamento. Mamiferos marinhos, tartarugas, passaros, peixes e crustaceos fre-
quentemente se enredam em residuos flutuantes ou os ingerem. Muitas das espécies
mais vulneraveis aos residuos flutuantes estdo em perigo ou ameacadas de extingéo.
0 enredamento ¢ prejudicial para a fauna selvagem por diversas razdes: ndo apenas
provocam feridas que podem levar a infeccdes ou perda de membros, mas também
podem causar estrangulamento ou sufocacédo; além disso, pode prejudicar a capacida-
de de nadar de um animal, o que pode resultar em afogamento ou na dificuldade em
se deslocar, encontrar alimento ou fugir de predadores (USEPA, 2001).
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A ingestao de residuos flutuantes ocorre porque os animais os confundem com ali-
mento. A ingestédo pode levar a morte pela fome ou a desnutricdo, se os itens ingeridos
bloquearem o trato intestinal e impedirem a digestao ou se acumularem no tubo di-
gestivo, fazendo com que o animal se sinta “cheio”, diminuindo, assim, o seu desejo de
alimentacio. A ingestdo de objetos pode causar lesGes na boca, no trato digestivo efou
no estdbmago e causar dor ou infeccao. Detritos ingeridos também podem bloquear pas-
sagens aéreas e impedir a respiracdo, causando a morte (USEPA, 2001).

5.7 Equipamentos Retentores de Residuos Sélidos

Sempre que a presenca de residuos solidos em sistemas de drenagem é motivo
de preocupacdo, deve-se caracteriza-los de forma qualitativa e quantitativa por
tomada de amostras significativas. Feita a caracterizacdo, uma primeira reflexao ¢
necessaria: por que aqueles residuos estdo presentes na agua pluvial?

A pergunta acima, sempre que respondida com propriedade apds uma caracteriza-
cdo dos residuos, fornecera um embasamento so6lido para buscar uma solugéo para
o problema. No caso de cidades brasileiras, € um tanto intuitivo que a resposta seja
bastante abrangente, do tipo:

® porque ndo existem cestos coletores de residuos na zona urbanizada;

® porque apesar de existirem cestos coletores, ndo existe servico de coleta
que opere com a frequéncia necessaria;

® porque ndo existe servico de coleta domiciliar de residuos em determina-
dos setores urbanos;

® porque existem cestos coletores de residuos e um servico de coleta eficien-
te, mas falta educacdo aos usuarios do sistema; parte dos mesmos joga re-
siduos na via publica, consciente da infracdo, enquanto que outros o fazem
sem nem mesmo terem consciéncia de que cometem infracéo.

E importante reconhecer que, no tocante & limpeza publica, a engenharia deve co-
mecar a atuar quando os educadores ja tiverem feito sua parte. Caso contrario,
podera ocorrer a implantagcdo de um dispositivo para retencdo e remocéao de detritos
de toda espécie em um corrego. Haverad um investimento inicial, bem como custos
de operacdo e de manutencao, e as inevitaveis depreciacdes por atos de vandalis-
mo. Admitindo-se que o sistema de remogao implantado tenha sucesso, o desejavel
seria que a populacdo praticasse a perfeicdo atos relativos a disposicao de residuos
solidos, de modo a tornar dispensavel a obra de engenharia.
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5.7.1 Estimativa massica de residuos solidos a remover

A sequir, apresentam-se dados massicos de residuos em sistemas de drenagem. Neves
e Tucci (2008) elaboraram uma tabela representativa de diversos paises (Tabela 5.1).

A caracterizacdo dos residuos solidos presentes na drenagem urbana, com estimativa
massica per capita de sua geracdo, € uma atividade que ja comeca a ser realizada
no Brasil, podendo-se referir o trabalho de Armelin (2005). A autora dedicou-se ao
estudo dos residuos solidos que chegam ao reservatdrio de detencdo da bacia do
corrego Bananal, afluente do corrego Cabucu de Baixo, no Jardim Vista Alegre, Dis-
trito Brasilandia, no municipio de Sdo Paulo. O estudo considerou:

® 3 coleta de lixo na bacia entre setembro de 2003 e agosto de 2004;
® populacdo que conta com servico de coleta de lixo;

® dados de setores censitarios do Instituto Brasileiro de Geografia e Estatis-
tica (IBGE).

A admisséo de algumas hipoteses por Armelin (2005) levou a um resultado de 194.042
kg.ano™, que, segundo a autora, é uma estimativa minimizada de carga Esta estimati-
va foi obtida pelo produto do numero de domicilios que lancam o lixo nos corpos de
agua pela taxa de producéo de lixo por habitante por dia da bacia, estimada em 0,83
kg.hab™.dia™". O valor de 194.042 kg.ano™' equivale a quantidade de 138 kg.ha".ano™',
declarada na Tabela 5.1, relativo ao periodo de monitoramento entre setembro de 2004
e agosto de 2005. Cabe destacar que a geracdo de residuos considerou apenas os que
eram oriundos de residéncias que langcavam o lixo diretamente nos corpos d'agua.
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Tabela 5.1 > Quantificages de residuos solidos em sistemas de drenagem urbana.

LOCAL DESCRICAO PESO VOLUME FONTE
kg.ha'.ano™'! m.ha-.ano™

Springs, Africa Central Busines District; area 82 0,86 Armitage etal.

do Sul de 299 ha, com 85% de uso (1998)

comercial/industrial e 15%
de uso residencial; 82,5% dos
residuos sao limpos das ruas e
17,5% vao para o sistema de

drenagem.
J'oanesburgo, Distrito Central com 8 km?, area 48 Armitage etal.
Africa do Sul residencial, comercial e industrial. (1998)
Auckland, Nova Residencial; 522 0,054 Cornelius et al.
L2t industrial; 1,03 0,011 (1994)
comercial. 2,20 0,023
Cidade do Cabo, Area de 90% residencial, 5% 18 0,0189 Arnold e Ryan
Africa do Sul comercial e 5% industrial. Os (1999)
autores ndo informaram a area,
estimando-se assim para a regiao
metropolitana.
Coburg, suburbio 50 ha de area, com 35% de area 6" Allison et al.
de Melbourne, comercial e 65% residencial; " (1998)
Australia . L, 0,02
dois eventos diarios, area 0,116 e 0,410
residencial-comercial de15,8 ha;
residencial de 20,2 ha; 0,340 e 0,127
industrial leve de 2,5 ha; 0,162 e 0,020
saida da bacia total. 0,077 e 0,163
Sydney, Austrélia Area comercial, industrial e 0,019 Brownlee (1995
residencial com 322,5 ha. apud ARMITAGE
etal, 1998)
Bacia Cancela, Area de 4,95 km?, com 56% de 0,01* Brites (1995)
Santa Maria, Rio  &rea urbana e 35% de sua area
Grande do Sul total impermeabilizada.
(RS)
Bacia do Alto Em processo final de urbanizacéo, 0,01* Brites (1995)
da Colina, Santa  com 13% da populacéo residente
Maira, Rio assentada em sub-habitacées em
Grande do Sul margens de corregos.
(RS)
Bacia do corrego - 138 - Armelin (2005)
Bananal, Séo
Paulo (SP)

LEGENDA: * = 0S AUTORES CALCULARAM SEM VEGETACAO E SEDIMENTOS; ** = EVENTOS DIARIOS, COM A UNIDADE DE KG/HA POR DIA DO
EVENTO; FONTE: NEVES E TUCCI (2008).
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5.7.2 Estimativa qualitativa de residuos sélidos a remover

A caracterizacdo dos residuos, cuja estimativa massica foi apresentada na Tabela 5.1,
¢ apresentada na Tabela 5.2. Na ultima linha desta, em lugar de dados da Bacia do
Cérrego, declaram-se dados relativos a um riacho, o qual drena uma vila popular em
Viamao, Rio Grande do Sul, estudada por Jaworowski (2008).

Tabela 5.2 > Composicao resumida dos residuos solidos em sistemas de drenagem urbana.

LOCAL TEOR DE PLASTICOS OUTROS RESIDUOS

Springs, Africa do Sul 62% 11% poliestireno; 10% latas, 10% papel, 2% vidros,
5% outros.

Joanesburgo, Africa 80% do lixo Sedimentos, lixo domiciliar e grandes objetos, como

do Sul domiciliar pneus de trator.

Auckland, Nova Zelandia  65,4% 3,3% aluminio, 26,8% papel/papelo, 0,5% lata/aco,
0,3% vidro, 3,5% outros.

Cidade do Cabo, Africa > 500 Principalmente metais, madeira e borracha.

do Sul

Melbourne, Australia - 90% de vegetacdo e restante lixo de pessoas em

transito. Sem especificar numeros, graficos mostram
grandes quantidades de papel, plasticos, vidros e

metais.
Sydney, Austrélia - 62% sedimentos, 33% folhas e gramineas e 5% lixo.
Bacia Cancela, Santa 14,7% 71,5% de matéria organica, 0,4% metal, 4,9% isopor,
Maria, RS 0,7% vidro e 7,8% outros.
Bacia Alto da Colina, 29% 62,9% matéria organica, 1,3% metal, 1,1% isopor,
Santa Maria, RS 0,8% vidro e 5,0% outros.
Viamao, RS (média de 11 11% 48% matéria organica, 29% madeira, 9% isopor e
eventos) 13% outros.

FONTE: NEVES E TUCCI (2008).

De acordo com Allison et a/ (1998 apud NEVES; TUCCI, 2008), em estudo realizado em
Coburg, suburbio de Melbourne, Australia, quase todos os residuos maiores que 5 mm
foram retidos no compartimento de separacio. Segundo Armitage et al (1998 apud
NEVES; TUCCI, 1998), as vantagens sdo uma elevada remocéo, inclusive para vazoes
altas, uma manutencdo minima e o fato de poder ser implantada em qualquer lugar,
sendo que o blogueio do sistema sé ocorre se a unidade estiver completamente pre-
enchida. Ha um by-pass para minimizar inundacées a montante. Armitage et a/ (1998)
referem como desvantagens o elevado investimento inicial, o custo elevado de aqui-
sicdo de veiculo especial para coleta de residuos do dispositivo Continuous Deflective
Separation (CDS) e a elevada quantidade anual de residuos a retirar. Esta tltima des-
vantagem € questionavel, pois € o resultado do elevado rendimento do equipamento.



5.7.3 Estruturas autolimpantes
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Neves e Tucci (2008) referem-se a medidas estruturais de controle de residuos soli-
dos nos sistemas de drenagem. Destacam ainda que, de acordo com Armitage et a/
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Figura 5.2 Estrutura CDS.

(1998), nas estruturas autolimpantes, a
agua empurra os residuos, promoven-
do a limpeza da tela ou grade. Esses
residuos sdo acumulados em um local
onde a limpeza pode ser feita espora-
dicamente.

Como exemplo de estrutura autolim-
pante, destaca-se a Stormwater Clea-
ning Systems (SCS). Esta, usada na ci-
dade de Springs, forca um escoamento
sobre o vertedor e um gradeamento
com inclinacdo de cerca de 45° em dire-
cd0 a um compartimento. A Figura 5.1
representa a referida estrutura.

Segundo Armitage et al (1998), a estru-
tura suporta vazdes altas, requer pouca
manutencdo, € de facil limpeza e ofere-
ce sequranca. Como desvantagens, ela
requer carga hidraulica alta e geral-
mente uma grande area cercada.

Neves e Tucci (2008) citam ainda a
estrutura CDS que teve uma eficiéncia
proxima a 100%, usada em Coburg,
anteriormente referida por Armitage
et al (1998) e Alisson et al (1998 apud
NEVES; TUCCI, 2008). De acordo com
estas fontes, o dispositivo é enterrado,
requerendo uma drea de 10 a 20 m?
A CDS desvia a vazdo e os poluentes
associados para um compartimento de
separacédo (Figura 5.2), o qual vem a
ser um reservatério na base e uma se-
cdo de separacdo no topo. A agua e os
solidos ficam em continuo movimento,
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evitando o bloqueio da placa perfurada. Os sélidos sedimentam-se por sua densida-
de e o material flutuante fica na superficie da aqua.

Neves e Tucci (2008) apresentam tabelas que permitem visualizagdo da evolucédo
das estruturas de retencao de residuos solidos. Apresenta-se aqui apenas a uma
destas tabelas (Tabela 5.3), que se refere as estruturas autolimpantes.

Tabela 5.3 > Evolucao das estruturas autolimpantes de retencdo de residuos solidos.
TECNICA ESQUEMA OBSERVACOES
Visage (1994): desvio
do lixo para um
reservatorio com
hastes inclinadas a 11°;
fluxo para o centro e Eiioriador

Aderéncia as hastes em
Compartimento vazoes baixas altas, com
LA lixo inicial; em grandes
concentragdes, acumula-
se nas hastes ou entre a
extremidade de jusante
destas e a parede do canal.

Canal Vygekraal

9 8 by Secao
para baixo a jusante. Ventedor vt‘:" de queda

Watson (1996) e
Compion (1997):
jusante e segregador

Efetiva em vazdes altas
ou com o nivel de jusante
alto; problemas em longos

X - Barreira jnclinada Topo do canal ) ;
horizontal na direcao T Ressalto hidraultico periodos de vazdes baixas
g Begregadores) o e
do fluxo; largura do Prof.a | — | T4 devido a deposicdo a
montante

canal apo6s a rampa |

duas vezes a inicial;
continuacéo do
segregador inclinado.

Beecham e Sablatnig
(1994): modelaram
23 estruturas.

As melhores sdo
ilustradas ao lado,
sendo o arranjo 23
considerado o melhor

FONTE: NEVES E TUCCI (2008).

= - Prol. a|sante
- 4

montante; observou-se
aumento da presenca de
vortices a jusante, ajudando
na acomodacéo do lixo.

Maior potencial com barras
horizontais; a inclusdo de
uma queda vertical dentro
do arranjo reduz muito a
probabilidade de refluxo;
0 armazenamento off-
line do lixo disponibiliza
area de armazenamento
bem maior, cria menos
perturbacdes no
escoamento e possibilita
melhor acesso para
limpeza e manutencao.
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5.7.4 Outros dispositivos retentores de sélidos

A sequir, sdo referidos outros dispositivos adotados na retencdo de sélidos, em distin-
tas situacOes: zona urbana e zonas periféricas ou rurais, juntos as rodovias.

Cestas acopladas as bocas-de-lobo

Além das estruturas SCS e CDS, Neves e Tucci (2008) referem-se a cestas acopladas
em entradas de bocas-de-lobo, que auxiliam no monitoramento e no gerenciamento
integrado de residuos sélidos com sistemas de drenagem urbana. Essas cestas, segundo
0s autores, sdo adotadas em Melbourne, Australia, sendo denominadas de Side Entry
Pit Trap (SEPT). As vantagens seriam uma facil limpeza e remogdo da cesta para manu-
tencdo, aliada ao fato de a cesta poder ser facilmente integrada ao programa de manu-
tencdo das captagdes de dguas pluviais; como desvantagens: o alto custo do aspirador
necessario, tampas das captacdes pesadas e o grande numero de unidades necessarias.

Dispositivos de retengdo de sélidos grosseiros

(Gross Solids Removal Devices — GSRD)

Os dispositivos de retencdo de sélidos grosseiros, ou Gross Solids Removal Devices
(GSRD), foram desenvolvidos pelo Departamento de Transportes da Califérnia, Estados
Unidos (California Department of Transportation - Caltrans). O objetivo deste programa
piloto foi propor, desenvolver e avaliar o desempenho de dispositivos ndo patenteados
que pudessem reter grandes solidos grosseiros ao longo de rodovias. Este termo - solidos
grosseiros - inclui particulas diversas de tamanho relativamente grande e vegetacao.

Ainda que a Caltrans tenha desenvolvido os dispositivos de retencdo de solidos espe-
cificamente para margens de rodovias, eles podem também ser uteis para remocéo
de sélidos em riachos de zonas periféricas de cidades. Os modelos sdo apresentados
em Caltrans (2003a), Caltrans (2003b), Caltrans (2005a) e Caltrans (2005b), todos
disponiveis pela internet.

As Figuras 5.3, 5.4 e 5.5 apresentam um dos diversos equipamentos desenvolvidos
pela Caltrans. Trata-se do modelo LR3 US-101 Linear Radial - configuracdo 3, ins-
talado para atender a uma area contribuinte de 0,8 ha. Ao fim da estacdo chuvosa
monitorada, utilizaram-se um total de 12,25 homens/hora em atividades de limpe-
zas periddicas do equipamento.
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FONTE: CALTRANS (2005B).

Figura 5.3 Dispositivo LR3 US-101, com a sua cobertura.

FONTE: CALTRANS (2005B).

Figura 5.4 Dispositivo LR3 US-101, descoberto para remogéo de solidos.
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FONTE: CALTRANS (2005B).

Figura 5.5 Dispositivo LR3 US-101, desenvolvido pela Caltrans, apds limpeza.
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Estudo Quali-Quantitativo
e de Manejo de Aguas Pluviais

em Area de Drenagem Piloto na Cidade
de Natal, Rio Grande do Norte (RN)

Righetto, A.M.; Andrade Neto, C.0,, Brito, L.P, Sales,
TEA.; Medeiros, V.M.A.; Ferreira, L.CA; Lima, R.R.M.

6.1. Introducao

O gerenciamento das dguas urbanas constitui-se um desafio para os administradores
publicos. Entre suas atribuicdes, estdo inseridas as atividades de abastecimento de
agua, de tratamento de esgoto e de drenagem urbana.

No contexto da problematica da drenagem urbana, destacam-se: a ocorréncia de
inundacdes, em detrimento da ocupacdo de areas ribeirinhas ou do crescimento des-
controlado das cidades; os aspectos de contaminagao dos corpos receptores das aguas
do escoamento superficial €, ainda, a contaminacdo de dguas subterraneas.

0 foco de pesquisas com relacdo a qualidade dos defluvios superficiais € relativamente
recente. Faz parte da troca de paradigma, saindo da diretriz que era voltada apenas
para a quantidade e a mitigacdo das inundacdes.

A qualidade da agua pluvial ¢ um atributo particular em cada regido, pois esta re-
lacionada com a area ocupada e com o tipo de ocupacdo da bacia, e apresenta va-
riacdes na sequéncia de eventos chuvosos. Constata-se, ou admite-se, que a parcela
inicial do volume de agua escoada carreia a maior carga poluidora para um estado
da bacia. Sequndo Tucci (2002), a primeira parte da precipitacdo efetiva, aproxima-
damente 25 mm, possui cerca de 90% da carga poluente encontrada em todo o
escoamento superficial.
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Esse fendmeno de ocorréncia do pico de concentragdo nos primeiros volumes de-
nomina-se first flush, ou carga de lavagem. A avaliacdo de sua ocorréncia e de sua
magnitude deve ser realizada em particular para cada bacia. O desvio dessas primeiras
aguas e o seu adequado tratamento constituem-se em uma alternativa sanitaria, pro-
porcionando o langamento dessas aguas no meio com menor carga poluidora, bem
como o uso da parcela restante do volume de melhor qualidade.

Nessa visao moderna de manejo das aguas pluviais urbanas, torna-se imprescindivel a
pesquisa experimental em areas pilotos. A analise preditiva da ocorréncia de eventos
constitui-se, nesse contexto, em uma das principais formas de solucionar os diversos
problemas gerados pelo mau aproveitamento ou pelo uso inadequado da agua dispo-
nivel em uma determinada regiéo.

A proposta do presente trabalho objetivou a realizacdo de pesquisa voltada ao estudo
da hidrologia urbana em duas areas pilotos da cidade de Natal, no Rio Grande do
Norte (RN) - as Bacias Mirassol e Cidade Jardim -, no sentido de caracterizar ade-
quadamente a transformacdo chuva-vazdo-qualidade, utilizando-se de modelagem
computacional e de experimentos em campo.

A execucao do projeto seguiu duas frentes principais de atividades: a caracterizacdo
hidrologica, hidrogeoldgica e ocupacional da area, levantamentos de parametros, mo-
nitoramento hidrolégico e modelagem hidroldgica; e o estudo da qualidade das aguas
pluviais por meio de monitoramento e de modelagem.

A partir de uma estacdo hidroldgica instalada a jusante da area urbanizada de Mirassol,
que é composta por um reservatério de acumulacéo, sequida por uma lagoa receptora
das aguas da bacia e uma estrutura de medicao, foi realizado o monitoramento quan-
titativo. A instrumentacdo dessa estagcdo contou com a instalacdo de um pluviégrafo e
dois limnigrafos automaticos, aparelhos que permitiram o levantamento de hietogra-
mas e de hidrogramas de eventos, assim como os volumes de detencdo, de infiltracdo e
de utilizacdo e demais componentes que compdem o balango hidrico da lagoa.

0 estudo da qualidade envolveu a experimentacdo com desenvolvimento de métodos
de amostragem das aguas do escoamento superficial, tanto na cota mais baixa da Bacia
Mirassol (lagoa de infiltracdo) como em pontos espacialmente distribuidos nas areas de
drenagem, buscando verificar a previsdo tedrica - que enuncia o decaimento significativo
das concentracdes de poluentes e de contaminantes encontrados nas aguas de escoa-
mento superficial urbano, com a sucessividade dos eventos chuvosos - e sugerir estraté-
gias de monitoramento para se alcancar resultados efetivos de utilizacdo dos defluvios.

Utilizou-se o modelo distribuido Storm Water Management Model (SWMM), com os
dados levantados da bacia € a maxima resolucdo possivel, a fim de permitir a simula-
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cdo de cargas difusas, das caracteristicas heterogéneas da bacia, tanto em termos de
parametros hidrologicos e hidraulicos quanto do uso e da ocupacédo do solo, e também
do sistema de galeria, de escoamentos em sarjetas etc.

A pesquisa desenvolvida e apresentada neste capitulo é de natureza prospectiva, dada
a complexidade de abordagem dos aspectos quali-quantitativos em uma bacia piloto,
sem informacdes histdricas sobre variaveis hidroldgicas e da qualidade das aguas plu-
viais. A definicdo de equipamentos de medicdo, alguns construidos, outros adquiridos
por meio de importacao, dificultou o planejamento de uma pesquisa de averiguacao
que permitisse concluir com confiabilidade os objetivos da pesquisa. Assim, considera-
se que este trabalho conclui a primeira etapa de estudos e servira de base para pos-
terior investigacdo, agora com possibilidade de planejamento, como € a diretriz de
trabalhos cientificos.

6.2 As Bacias Piloto Mirassol e Cidade Jardim

6.2.1 Localizacao

A area de estudo compreende duas bacias de drenagem fechadas, adjacentes entre si,
e situadas no bairro de Capim Macio, na por¢ao sul da cidade de Natal. Sdo as bacias
de Mirassol e Cidade Jardim (Figura 6.1).

FONTE: UFRN (2008)

Figura 6.1 Localizagdo da area de estudo.
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6.2.2 Caracterizacdo da area

Pluviometria

A cidade de Natal possui um regime pluviométrico do tipo tropical, com duas estacées
distintas: o periodo chuvoso que inicia-se no més de fevereiro, consolida-se a partir
de marco, com as chuvas concentrando-se nos meses seguintes, sendo que a maxima
mensal, dependendo do ano, ocorre de abril a julho; o periodo de estiagem, que se
inicia no més subseqiiente ao término das chuvas, prolongando-se até o inicio do ano
seguinte, com minimas sendo observadas durante os meses de setembro a novembro
(Figura 6.2). A precipitagdo média anual é de 1.590 mm.
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Figura 6.2 Precipitacdes médias mensais no periodo de 1926-2008.

Aspectos geoambientais

Aregido de Natal e, em particular, a area de estudo tém como peculiaridades a for-
macao de bacias de drenagem fechadas, com fluxo radial convergindo para depres-
soes interiores que se transformam em lagoas nos periodos de fortes precipitacoes.
A cidade possui aproximadamente 25 areas de drenagem desse tipo, algumas de
pequenas dimensdes e outras chegando a valores proximos a 100 ha. Essas carac-
teristicas decorrem principalmente da natureza do relevo ondulado de formacéo de
dunas e das condicoes do litoral da cidade, a qual apresenta uma barreira natural
ao escoamento superficial diretamente para o mar, constituida pelo afloramento
da Formacdo Barreiras, com cobertura de dunas que se transformam em falésias
(RIGHETTO; GUIMARAES JUNIOR, 2003).

As numerosas lagoas de acumulac¢do e de infiltragcdo, naturais e artificiais, existen-
tes em Natal, contribuem para a recarga do aquifero subterrdneo (maior fonte de
abastecimento de agua da cidade). Entretanto, requerem um grande espaco para
absorcdo dos volumes escoados. Pela falta de planejamento do uso e da ocupacéao
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da bacia, ha incompatibilidade entre os volumes pluviais gerados e a capacidade de
armazenamento de muitas lagoas. Como alternativa para a macrodrenagem, nas la-
goas subdimensionadas, sao implantados sistemas de bombeamento que transferem
volumes de dgua acumulada para outras bacias maiores, num processo de transferén-
cia dos pontos mais interiores para as fronteiras do perimetro urbano, nas quais se
localizam os drenos naturais, 0s cursos d'agua e o mar.

Componentes do saneamento

Na regido em estudo, todos os domicilios séo atendidos pela rede publica de abaste-
cimento de agua, sendo, aproximadamente, 85% da origem da agua consumida ex-
plotada do manancial subterraneo dentro do perimetro urbano da cidade. Quanto
aos efluentes domésticos, estes sao dispostos principalmente por meio de tanques
sépticos, nem sempre construidos de acordo com as normas técnicas sanitarias reco-
mendadas, dispondo os efluentes por infiltragdo por intermédio de sumidouros.

A auséncia de controle e de planejamento na explotacdo da dgua subterranea, aliada
a caréncia de infraestrutura de coleta e de tratamento de esgoto doméstico, tem pro-
vocado a contaminacdo da agua por nitrato.

Os servicos de limpeza urbana coletam os residuos solidos duas vezes por semana. Ja a
varricdo das ruas acontece numa freqliéncia trimestral, o que favorece o comprometi-
mento e a obstrucdo dos sistemas de drenagem isolados (lagoas de infiltracao).

6.2.3 Area de estudo

As bacias de Mirassol e Cidade Jardim inserem-se no contexto de bacias fechadas pela
inexisténcia da drenagem natural de exutério e foram tomadas nesse estudo como
representativas da area urbana da regido sul de Natal.

A bacia de Mirassol sera referenciada, ao longo do texto, também como bacia piloto,
pois se trata da bacia escolhida para a realizacdo do estudo da hidrologia urbana, vi-
sando caracterizar adequadamente a transformacao chuva-vazao-qualidade por meio
de modelagem distribuida e de experimentos em sua area. A bacia de Cidade Jardim foi
acrescida a pesquisa numa perspectiva de subprojeto com a finalidade de permitir a
comparacao entre os defluvios superficiais de duas bacias bem distintas quanto ao uso
e a ocupacao do solo, a renda média da populagao e ao tipo de pavimento das ruas.

Bacia de Mirassol

A Bacia de Mirassol (Figura 6.1) estd inserida no conjunto habitacional de mesmo
nome e possui area de 0,14 km2. A altitude maxima observada é de 61,10 m, com fluxo
das aguas do escoamento superficial direcionado para a lagoa de infiltracdo (Lagoa
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Mirassol), localizada na regido com cota topografica inferior aos demais locais da ba-
cia (34,90 m). Nesta bacia, ha somente um pequeno trecho de coletores de drenagem,
situado a 7 m da lagoa. A entrada das aguas pluviais se da por meio de uma tubulacéo
com diametro de 0,80 m, que recebe o pequeno trecho de galeria e as bocas-de-lobo
da entrada da lagoa.

O padrdo de ocupacéo ¢ do tipo residencial unifamiliar, padréo classe B e C, com pre-
dominio de lotes de 200 m2. Na cobertura do solo, predomina-se revestimento das vias
executadas em paralelepipedo, excetuando-se apenas uma das vias, com prevaléncia
de arruamentos de classificagcdo secundaria. A area da bacia apresenta apenas uma via
de classificacdo principal. O tipo de ocupacdo observada indica tendenciosamente um
alto grau de impermeabilizacdo. Por se tratar de regido de dunas, a bacia apresenta
uma série de trechos com grandes declividades.

A'lagoa de infiltracdo apresentou, para as condicdes circunstanciais, densa vegetacao
rasteira e deposicdo de residuos solidos (lixo) em sua area interna.

Bacia Cidade Jardim

A Bacia Cidade Jardim tem a area de 0,25 km2 e taxa de impermeabilizacdo do solo de
47,3% "(MOREIRA et al, 2000), predominando o revestimento em asfalto em 100% das
vias. Na ocupacéo residencial, predominam-se as familias de classe média alta e alta
€ uma ocupagao bem menos densa, o que ajuda com relacdo a infiltracdo pontual e a
ocorréncia de menor escoamento do coeficiente de escoamento superficial.

0 sistema de drenagem de dguas pluviais dessa bacia ¢ composto pela pavimentacdo
das ruas, por uma rede de galerias e por uma lagoa de infiltragdo (Lagoa Cidade Jar-
dim) com capacidade de 9.600 m3.

6.3 Monitoramento Quali-Quantitativo

6.3.1 Instrumentacao

No ponto de lancamento da galeria de drenagem na Lagoa de infiltracdo Mirassol, foi
construida uma plataforma para instalacdo de uma estacdo hidroldgica e de equipamen-
tos para coleta de amostras de agua do escoamento superficial urbano (Figura 6.3).
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FONTE: UFRN (2008)

Local de Instalacdo dos equipamentos e coleta das amostras

Figura 6.3 de dgua pluvial urbana.

6.3.1.1 Monitoramento quantitativo

O levantamento das informacées pluviométricas foi obtido a partir de uma estacao
hidroldgica instalada na Lagoa Mirassol (Figura 6.4), a qual é composta por um reser-
vatério de acumulacédo, sequido por uma calha vertedora com finalidade de medir o
escoamento superficial produzido na bacia de estudo. Foram instalados um pluviogra-
fo e dois limnimetros automaticos que permitiram a obtencdo de hietogramas e de
hidrogramas correspondentes, assim como os volumes de detencao, de infiltracdo e os
demais componentes que compdem o balango hidrico da lagoa.

Pluviégrafo

:> Hietogramas

Linimetro

:> Hidrogramas

FONTE: UFRN (2008)

Figura 6.4 Layout da estagdo hidroldgica instalada na Lagoa de infiltracdo Mirassol.
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0 monitoramento hidroldgico na area em estudo registrou os eventos ocorridos entre
30 de maio de 2007 a 3 de setembro de 2008, com ressalva para os meses de janeiro e
fevereiro de 2008, periodo o qual os limnimetros apresentaram falha na medicéo.

Com o pluvidgrafo, foram coletados os valores de precipitagdo a cada 5 min e o total
diario. Um dos limnimetros registrou o nivel d'agua na calha vertedora e, com isso, a
vazdo do escoamento superficial, enquanto o outro registrou o nivel d'agua na lagoa.
As informacoes de precipitacao e vazdo coletadas constituiram a base de dados de
entrada para a calibracdo do modelo hidrologico SWMM.

6.3.2.2 Monitoramento qualitativo

0 estudo da qualidade envolveu a experimentacdo de metodologias de amostragem
das aguas do escoamento superficial, tanto na cota mais baixa da Bacia Mirassol
(lagoa de infiltragcdo) como em pontos espacialmente distribuidos nas areas de dre-
nagem -Mirassol e Cidade Jardim.

Os parametros monitorados de qualidade da agua, sequndo procedimentos padroes
descritos no Standard Methods (APHA et al, 1998), foram: pH, cor, turbidez, condu-
tividade elétrica, demanda quimica de oxigénio (DQO), sdlidos sedimentaveis, sélidos
suspensos totais, amonia, nitrito, nitrato, fosforo total, fosforo soluvel (ortofosfato),
calcio, magnésio, potassio, sodio, coliformes fecais (termotolerantes), coliformes to-
tais, sulfato e metais pesados.

Ao final de cada evento chuvoso, as amostras eram coletadas em garrafas de polieti-
leno esterilizadas (com capacidade de 2 L) e conduzidas em caixas térmicas ao labora-
tério para determinacdo dos parametros mencionados.

Lagoa de infiltracdo de Mirassol

A caracterizacado qualitativa do defluvio superficial na entrada do reservatério de infil-
tracdo da Bacia Mirassol aconteceu em duas fases distintas. A primeira, caracterizada
por coletas manuais, a partir de dispositivos instalados no reservatorio de acumulacéo,
e a sequnda, pela utilizagdo de um amostrador automatico (ISCO 6712), adquirido com
recursos do projeto.

12 Fase: coletores manuais

Os coletores manuais foram confeccionados em tubos de PVC (@ = 75 mm e L= 30 cm),
compostos de caps nas partes inferior e superior, contendo, neste ultimo, uma abertura
de 4 cm de diametro para entrada de dgua. Cada coletor continha uma bola de isopor
de didmetro superior a abertura mencionada a fim de garantir a estanquidade do sis-
tema. Os dispositivos foram fixados na parede do tanque de acumulacdo construido na
lagoa, antes do vertimento, nas alturas de 15, 30, 45, 60, 75 e 90 cm (Figura 6.5).
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A amostragem ocorria na medida em que o reservatorio era alimentado pelas aguas
do escoamento superficial que lavavam a bacia, de maneira a representar a variagdo
da qualidade da agua ao longo da duracdo do evento.

O periodo de amostragem para este dispositivo de coleta compreendeu os meses de
fevereiro a abril de 2008, totalizando nove campanhas.

FONTE: UFRN (2008)

(a) Coletor e detalhe da tampa;

Figura 6.5 (b) Suporte para os coletores de dgua no tanque da lagoa de infiltracao.

22 Fase: coletor automatico ISCO 6712
A partir de junho de 2008, ap6s a aquisicdo do amostrador automatico ISCO 6712

(Figura 6.6) pelo projeto, o dispositivo dos coletores manuais na lagoa de infiltragio
de Mirassol foi substituido.

FONTE: UFRN (2008)

Amostrador automatico, com detalhe para a disposicéo das garrafas

Figura 6.6 S
94 na sua parte inferior.
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As amostras do escoamento superficial na entrada do reservatorio passaram entdo a
ser coletadas com auxilio do equipamento automatico a cada 5 min a contar do inicio
das precipitacoes, a fim de verificar com mais confiabilidade se as concentragées de
poluentes e de contaminantes encontrados nas aguas de escoamento diminuiam sig-
nificativamente com a lavagem da bacia. Ao todo, foram registrados seis eventos para
este tipo de amostragem.

Pontos distribuidos na bacia de drenagem

Para efeito da avaliacdo espacial da qualidade da dagua do escoamento superficial,
foram estabelecidos quatro pontos distribuidos na Bacia Mirassol, sendo dois do tipo
simples e dois do tipo composto (conforme detalhamento posterior).
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Pontos de coletas do monitoramento qualitativo espacial

U nas bacias Mirassol e Cidade Jardim.
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Em carater de estudo comparativo quanto a qualidade do defluvio entre duas bacias
distintas, com relacéo ao uso e a ocupacao do solo, a renda média da populacao e ao tipo
de pavimento das ruas, foram ainda escolhidos quatro pontos (todos simples) de monito-
ramento na Bacia de Cidade Jardim, adjacentes a area de estudo principal (Figura 6.7).

A escolha dos pontos foi estabelecida de forma a se observar a influéncia da area de
ocupacdo das bacias na qualidade da agua, ao longo de um evento de precipitacéo.

Quanto a caracterizacdo da qualidade da agua do escoamento superficial nesses pontos,
foram desenvolvidos dois modelos de amostradores, instalados nas sarjetas das vias, em
locais representativos da area. O primeiro deles, denominado de amostrador simples (Fi-
gura 6.8), utilizado para coleta pontual, constituiu-se de um tubo de PVC de didmetro de
150 mm, dotado de um cap na parte inferior, de uma fita suspensoério para auxiliar sua
retirada no momento da coleta e de uma grade de ferro retentora de residuos sélidos.

FONTE: UFRN (2008)

(a) Amostrador composto instalado na sarjeta.

Fi 6.8
lgura (b) Detalhe do amostrador no momento da amostragem.
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0 segundo amostrador, denominado composto, foi concebido para a verificacao da varia-
céo temporal da qualidade da dgua. O dimensionamento hidraulico das tubulacées levou
em consideracao a precipitacdo na area e a vazao do escoamento superficial, obtidas por
meio do monitoramento hidrologico. O dispositivo, instalado no sentido da inclinacdo da
rua, captava a agua do escoamento superficial por um tubo instalado verticalmente na
sarjeta, conectado a quatro coletores (com capacidade volumétrica correspondentesa 3 L,
cada) dispostos sequencialmente, conforme se observa na Figura 6.9

FONTE: UFRN (2008)

(a) Amostrador composto instalado na sarjeta;

Figura 69 (b) Detalhe do tubo vertical e dos Coletores dispostos na sarjeta.

0 monitoramento da qualidade das dguas do escoamento superficial nas duas bacias
estendeu-se de maio a agosto de 2008, totalizando 11 coletas. Durante o periodo, dois
pontos de coleta simples, o M3, na bacia Mirassol, e o C3, na Bacia Cidade Jardim,
foram excluidos do plano de amostragem em funcdo das constantes obstrucées dos
amostradores por carreamento de sedimentos (Figura 6.10).

FONTE: UFRN (2008)

Estacdo de coleta de defltvio superficial M3 obstruido por sedimentos

Figura 6.10 carreados das proximidades do ponto.
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6.4 Observacdes de Variaveis Quali-Quantitativas

6.4.1 Lagoa de infiltracao Mirassol

Apresentar-se-do os resultados e as discussdes do monitoramento quali-quantitativo
na entrada do reservatorio de acumulacédo a jusante da urbanizacdo Mirassol, em suas
respectivas fases.

12 Fase: coletores manuais
As Figuras 6.11 a 6.16, a sequir, ilustram o comportamento dos parametros monitora-
dos, por evento, para essa fase do monitoramento.
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Os resultados prospectivos do monitoramento qualitativo nos coletores manuais ndo
revelaram tendéncia de decaimento nas concentracdes dos parametros monitorados.
Esse comportamento pode estar relacionado ao pequeno volume entre amostras e o
volume do ultimo coletor, 0,454 e 2,724 m3, respectivamente, valores que nao repre-
sentam o escoamento superficial necessario para a lavagem de toda a bacia.

22 Fase: coletor automatico ISCO 6712
As Figuras 6.17 a 6.22, a sequir, apresentam os perfis dos parametros monitorados por
evento na bacia de infiltracdo em funcdo da vazéo e da intensidade da chuva.

Os primeiros eventos medidos (Figuras 6.17 a 6.20) ndo tiveram os tempos ideais de
separacdo das primeiras aguas, em relacdo as demais com qualidade superior, satisfa-
toriamente identificados. Essa dificuldade no monitoramente ocorreu, principalmente,
em razdo da auséncia de um sensor medidor de vazdo que acompanhasse o amostra-
dor automatico adquirido pelo projeto. O referido acessorio permitiria o acionamento
automatico do equipamento no inicio da gera¢do do defluvio e eliminaria as falhas da
programacao preditiva.

Apos a adaptacdo de um pluvidgrafo ao coletor automatico, o0 monitoramento dos
eventos ocorridos em agosto de 2008 aproximou-se das condicées ideais, no entanto
0s ajustes necessarios a otimizacdo das coletas nao puderam ser trabalhadas devido
ao final do periodo chuvoso.
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Evento do dia 17-06-2008
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Figura 6.17 Polutogramas multivariaveis (evento do dia 17 de junho de 2008).
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Evento do dia 24-06-2008
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Figura 6.18 Polutogramas multivariaveis - (evento do dia 24 de junho de 2008).
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Evento do dia 02-07-2008
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Figura 6.19 Polutogramas multivariaveis - (evento do dia 2 de julho de 2008).
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Evento do dia 10-07-2008
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Figura 6.20

Polutogramas multivariaveis - (evento do dia 10 de julho de 2008).
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Evenio do dia 05082008
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Figura 6.21 Polutogramas multivariaveis - (evento do dia 5 de agosto de 2008).
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Figura 6.22
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A analise dos resultados do monitoramento quali-quantitativo na bacia de infiltracdo
Mirassol permitiu observar que a natureza da pesquisa, envolvendo um parametro
nao controlavel e de ocorréncia parcialmente previsivel, como é o caso da precipitacdo
pluviométrica, requer ajustes constantes da instrumentacdo até que se atinjam as
condicdes desejaveis.

6.4.2 Estudo do defluvio superficial nas bacias
de drenagem fechada — Mirassol e Cidade Jardim

Avaliagdo da eficiéncia dos amostradores compostos

0 levantamento do nivel de qualidade da dgua do escoamento superficial nos amos-
tradores compostos (M1 e M4) identificou um comportamento aleatorio dos resulta-
dos, ndo confirmando a hipdtese de que a lavagem pluvial se da principalmente nos
primeiros milimetros da precipitacao e de que a concentracao de poluentes e conta-
minantes encontrados nas aguas de escoamento superficial urbano diminui significa-
tivamente com a sucessividade dos eventos chuvosos (Figura 6.23).

Em funcdo da inconsisténcia dos dados, foram realizados testes hidraulicos nesses
dispositivos a fim de se confirmar a eficiéncia do sistema. A simulagdo de um evento
chuvoso, com auxilio de um caminhao-pipa e utilizando-se um corante alimenticio
(cor vermelha) como tracador na agua despejada a montante de um dos amostrado-
res compostos situados na bacia Mirassol (M1), constatou que a entrada da agua do
escoamento superficial, neste dispositivo, dava-se concomitantemente pelo tubo de
entrada e pelo extravazor.

Confirmado o mau funcionamento do amostrador composto, adotou-se, no tratamen-
to estatistico dos dados apresentados a seguir, a média dos valores dos parametros
nos quatro coletores como valor representativo para aquele ponto, ou seja, como um
ponto de coleta simples.
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Tratamento estatistico dos dados de DQO nas bacias de drenagem

Os resultados de DQO nas dguas do escoamento superficial das urbanizacées Mirassol
e Cidade Jardim, encontrados para os 11 eventos monitorados, nos seis pontos de
coletas, estdo apresentados na Tabela 6.1, a seguir.

Tabela 6.1 > Estatistica descritiva para os valores de DQO nos seis* pontos de coletas espaciais

nas Bacias Mirassol e Cidade Jardim.

PONTO  MIiNIMO MAXIMO MEDIA ARITMETICA  MEDIA GEOMETRICA  MEDIANA  DESVIO PADRAO

C1 21,44 768,62 133,67 80,99 76,80 203,44
C2 7.75 195,31 55,61 40,43 40,30 51,26
C4 7.75 776,47 12511 63,30 60,73 209,14
M1 21,44 86,40 58,74 52,87 64,70 24,56
M2 10,40 133,33 56,28 41,07 42,88 43,40
M4 11,76 132,50 61,54 51,84 60,96 34,48

LEGENDA: * = 0S PONTOS C3 E M3 FORAM EXCLUIDOS DO PLANO DE MONITORAMENTO EM VIRTUDE DAS CONSTANTES OBSTRUCOES PROVO-
CADAS PELO CARREAMENTO DE SEDIMENTOS NOS RESPECTIVOS COLETORES.

Analisando os dados apresentados na Tabela 6.1, observa-se que as maiores variacoes
nas concentraces de DQO ocorreram nos pontos C1 e C4, na Bacia Cidade Jardim, na
qual os valores dos desvios padrdes foram muito superiores aos valores das médias
aritméticas. Quanto aos demais pontos (M1, M2, M4 e C2), verificou-se a tendéncia de
normalidade na distribuicdo dos dados, indicada pelas proximidades entre valores das
médias aritméticas em relacdo as médias geométricas e as medianas.

A dispersao dos dados observados na Bacia Cidade Jardim pode ter sido influenciada
por um evento de precipitacdo isolado, ocorrido no dia 22 de agosto de 2008, apds um
consideravel periodo de estiagem.

Numa analise dos valores de tendéncia central nas duas bacias, observou-se uma con-
centracdo média de DQO na Bacia Cidade Jardim superior a Bacia Mirassol (Figura
6.24). Segundo Tucci (1995), é de se esperar que zonas residenciais de baixa densidade,
com parques e jardins, sejam geradores de uma quantidade menor de poluentes do
que aquelas mais densamente ocupadas, mesmo porque, nestas Ultimas, a impermea-
bilizacdo ¢ maior e, consequentemente, maiores volumes de escoamento sdo gerados,
com maior arraste de poluentes.

No caso das bacias em estudo, apesar da Bacia Cidade Jardim apresentar menor per-
centual de ocupacéo dos lotes em relacdo a Bacia Mirassol, a taxa de impermeabiliza-
cao decorrente do tipo de pavimentacdo (asfalto e paralelepipedos, respectivamente)
parece ser a maior responsavel por essa diferenca.
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Figura 6.24 Valores de tendéncia central para a DQO.

6.5 Modelagem Quali-Quantitativa

As atividades que envolvem os processos de simulacdo computacional foram agru-
padas em procedimentos metodologicos basicos, com o intuito de otimizar racio-
nalmente a fundamentacéo tedrica e pratica, sequndo os itens apontados a sequir e
descritos posteriormente:

® reconhecimento da area de estudo;
® [evantamento dos elementos responsaveis pela drenagem da bacia;
® observacao e obtencdo das condicoes topograficas;
® visualizacdo das caracteristicas de ocupacdo da area;
® caracterizacdo das vias de trafego e de sua superficie de cobertura;
e condi¢bes de impermeabilizacao do solo;
® aspectos de polui¢ao.

® adocdo do modelo de simulagao a ser utilizado na modelagem hidroldgica
da bacia;

® reconhecimento das propriedades do modelo adotado;
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® coleta de dados por meio da estacdo hidrométrica e das analises laborato-
riais desenvolvidas para o estudo qualitativo dentro do projeto;

® modelagem hidroldgica, atribuindo-se a definicéo e o ajuste dos parame-
tros necessarios para o desencadeamento das simulagdes, seqgundo modelo
adotado (calibracdo e validacgo).

6.5.1 Reconhecimento da area de estudo

As informacdes referentes a este topico ja foram apresentadas no item 6.2.3.

6.5.2 Modelo de simulacao

A simulagcdo computacional ¢ uma ferramenta poderosa para analise dos problemas
ambientais e hidroldgicos, 0s quais sdo complexos e abrangentes. Como os modelos
descrevem as interacdes entre os processos fisicos, quimicos e bioldgicos, torna-se
possivel avaliar novas respostas dos sistemas a situacdes que diferem daguelas ob-
servadas nos dados das séries historicas. Medidas de controle e cenarios alternativos
para a bacia hidrografica, naquilo que se refere, por exemplo, ao uso do solo ou a
modificacdes no sistema de drenagem, podem ser testados para que sejam verificadas
a eficiéncia e a variabilidade.

Os modelos permitem ainda examinar todo o processo de decisdo, na medida em que
o conjunto de procedimentos para analise do problema, desde a coleta de dados até o
diagndstico final e a escolha das medidas de controle, depende de decisdes que devem
ser tomadas pelas partes interessadas. Tais decisdes podem ser avaliadas em conjunto,
permitindo uma confiabilidade maior nas solucées adotadas.

Diante dos diversos modelos de simula¢do, optou-se por adotar, para uso na area
de estudo, o SWMM?'. O modelo foi escolhido por ser bem detalhado e abrangente,
quando se trata de eventos relacionados ao escoamento superficial em areas urbanas,
com propagacao do escoamento por meio de tubulacdes e de estruturas de armazena-
mento/tratamento e com consideravel resolucdo espacial e temporal. Além disso, pode
ser utilizado também para periodos longos de simulagao e para englobar aspectos de
qualidade das aguas pluviais.

0 modelo SWMM permite a simulagdo com até dez indicadores de qualidade da dgua,
com estruturas, como estacdes de bombeamento, armazenamento e tratamento, e
com sedimentacdo e erosao. Ademais, o corpo receptor pode ser simulado em dominio
bidimensional.

E um modelo j& amplamente testado e requer uma quantidade bastante significativa
de dados de entrada, com descricdo detalhada da bacia e das estruturas do sistema,
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da caracterizagdo do corpo receptor e dos hidrogramas observados combinados com
dados de qualidade das aguas pluviais.

6.5.3 Dados coletados

Os dados de entrada para a calibracdo do modelo SWMM foram obtidos a partir do
monitoramento quantitativo (chuva e vazio).

A aquisicdo dos dados para o desencadeamento dos estudos de qualidade, dentro do
processo de simulacdo, proveu de coletas das aguas de escoamento superficial nos
pontos de amostragens distribuidos na Bacia Mirassol.

0 poluente selecionado para o caso em estudo foi a DQO.

6.5.4 Modelagem hidroldgica

6.5.4.1 Subdivisao da bacia
Adotou-se, inicialmente, a sequinte orientacao:

Na maior parte dos casos, as estimativas de vazdes sdo realizadas em cruzamentos
de ruas, considerados como pontos de analise da rede de drenagem. Assim, deve ser
delimitada a area de contribuicdo a montante de cada um destes pontos de analise.
Para contornar a complexidade da analise, considera-se que cada trecho de sarjeta
receba as aguas pluviais da quadra adjacente, exceto quando a topografia for muito
acentuada, impossibilitando esta hipotese (POMPEQ, 2001).

Para levar em conta os aspectos de variabilidade espacial das caracteristicas fisicas da
bacia, bem como a variabilidade temporal dos diversos eventos hidroldgicos, 0 modelo
de simulacdo propde que a area de estudo deve ser subdividida em zonas menores.
Tais zonas sdo entendidas como subareas contribuintes para a formacao do escoa-
mento superficial. Cada subarea tera sua parcela de contribuicdo influenciada pelos
diversos parametros hidroldgicos atribuidos as suas delimitacdes.

Os conceitos expostos a seguir foram utilizados para a delimitacdo das subareas na
regido de estudo:

® 35 quadras da area de estudo foram consideradas como potenciais gera-
doras do escoamento superficial. Para analisar a contribuicdo de cada uma
dessas dentro dos aspectos de simulacdo, foi indispensavel a imposicao de
coeficientes que representam, da melhor forma possivel, as caracteristicas
hidraulicas e hidroldgicas das referidas areas;

e ytilizando-se dos mesmos conceitos desenvolvidos para os projetos de
drenagem urbana, cada quadra foi dividida tomando-se como semelhanca

243



244 MANEJO DE AGUAS PLUVIAIS URBANAS

um telhado de quatro dguas, sendo cada uma dessas aguas responsaveis
pelo direcionamento do escoamento superficial gerado em sua area interna
a uma superficie de conducdo especifica;

® 35 ruas também sdo consideradas como subareas na formagao do escoa-
mento. Este processo desencadeia a implementacao de coeficientes especi-
ficos para o referido tipo de subdrea. A drea de cada uma das ruas também
direcionara o escoamento superficial gerado para uma superficie de condu-
cdo que tera comprimento e secdo definida;

® no total foram geradas 148 subareas;

® 0s valores numéricos das areas das quadras e das ruas foram retirados do
AutoCAD e implementados no SWMM em hectares;

® o inicio dos escoamentos e a confluéncia entre eles indicaram a formacéo
dos nds, geradores ou receptores, da mesma forma em que se evidenciam
nos projetos de drenagem;

A Figura 6.25, demonstrada a sequir, apresenta a utilizacdo dos conceitos elucidados
anteriormente para a delimitacdo das subareas na bacia.

“
N
FONTE: UFRN (2008)
Figura 6.25 Subdiviséo das quadras em dreas contribuintes.

6.5.4.2 Dados de entrada

Conforme mencionado no item 6.5.2, 0 SWMM & um modelo que requer uma quanti-
dade de bastante significativa dados de entrada. Portanto, é necessario fornecer, além
dos aspectos de ajuste intrinsecos a utilizacdo do préprio modelo, os parametros de
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caracterizacdo climatoldgicos, hidroldgicos e hidraulicos da bacia. Os itens prescritos
em sequéncia relacionam a insercao dos pardmetros considerados na modelagem.

6.5.4.3 Parametros e ajustes do modelo

Modelo de infiltracdo
0 emprego de simplificacdes, conforme expresso em Tucci e Silveira (2004), resultou
na adogdo do equacionamento de Green-Ampt como modelo de infiltracéo.

Para a aplicacdo do modelo de Green-Ampt, é necessario adotar alguns coeficientes re-
presentativos das caracteristicas do solo. Para tanto, torna-se imprescindivel fornecer os
valores dos pardmetros descritos a sequir: K (condutividade hidraulica), ¥ (succio capilar),
@ (porosidade do solo), FC (capacidade de campo) e WP (ponto de murcha permanente).

Tempo de concentragao

A determinacéo do tempo de concentragio, sequndo Tucci, Porto e Barros (1995), pode
ser obtida por meio de formulacdes que levam em consideracdo as condicdes fisicas
da bacia. A proposta escolhida no ato da simulacéo apresenta os parametros relacio-
nados pelo equacionamento que se segue:

tc=447(nL)%° 5% 1%

em que, tc é o tempo de concentracdo, em minutos; n é a rugosidade de Manning; S
representa a declividade do talvegue, em m/m; L refere-se ao comprimento do talve-
gue, em Km e / é a intensidade da chuva, em mm/h;

Parametros hidroldgicos

Os fatores hidrologicos do modelo envolvem a quantificagcdo e a caracterizacao de
todas as subareas, conforme mencionado no item 6.5.4.1, e a apresentacao dos dados
de precipitacao de chuva por meio do pluviémetro representativo da bacia, localizado
na lagoa de infiltragao.

O percentual impermedvel da area dos lotes foi adotado seqgundo uma aproximagao
das condicdes reais presenciadas e do tipo de material empregado para cobertura das
superficies.

0 emprego do numero de Manning para as superficies dos lotes e das ruas, definido
para areas impermeaveis e permeaveis dos mesmos, foi adotado de acordo com as
referéncias dispostas no modelo de simulacéo.

Sabe-se que a interceptacdo ¢ definida como sendo a retencdo de parte da precipi-
tacdo acima da superficie do solo. Na bacia hidrogréfica, existem obstrucées naturais
e artificiais ao escoamento, acumulando parte do volume precipitado. O volume de
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agua retido nessas areas € evaporado ou infiltrado. O modelo de simulacdo requer que
seja definida a profundidade ou a lamina de armazenamento nas depressdes das areas
dos lotes e das ruas. Tal profundidade deve ser atribuida tanto para a parte permeavel
como para a impermeavel das referidas areas. A lamina de armazenamento ficou es-
tabelecida de acordo com os seguintes critérios:

® drea impermeavel dos lotes: 1 mm;

® drea permeavel dos lotes: 0,5 mm;

® drea impermeavel dos arruamentos: 0,5 mm;
® drea permeavel dos arruamentos: 0,5 mm.

A quantificacdo do escoamento superficial gerado ndo contara com a influéncia de
aguas provenientes de aquifero, sendo, dessa maneira, formada apenas pela incidéncia
da precipitacdo efetiva na bacia experimental.

0 modelo de simulacdo permite a analise da qualidade da agua por meio dos ele-
mentos que constituem a poluicdo difusa. Entende-se que a poluicdo gerada pelo
escoamento superficial da dgua em zonas urbanas € dita de origem difusa, uma vez
que provém de atividades que depositam poluentes de forma esparsa sobre a area de
contribuicdo da bacia hidrografica.

Aidentificacdo das fontes geradoras do material carreado pelo escoamento superficial,
que constitui a chamada carga difusa, € extremamente importante para que se possa
avaliar corretamente seu potencial poluidor, os impactos gerados e também quais sao
as medidas de controle adequadas. As principais fontes geradoras de cargas difusas
sao: deposicdo atmosférica, desgaste da pavimentacao, veiculos, restos de vegetacao,
lixo e poeira, restos e dejetos de animais, derramamentos e erosdo (USEPA, 1977).

A bacia experimental possui caracteristica predominantemente residencial, fato que foi
imposto na simulacdo para as condicées de uso de terra. Tal ado¢do tem, conjuntamen-
te com outras defini¢ées, o objetivo de realizar o estudo qualitativo dos escoamentos
superficiais gerados. 0 SWMM permite simular a formagao, o fluxo e o transporte de
até dez poluentes, bastando, para isso, fornecer alguns pardmetros com relacao as uni-
dades de concentracdo do(s) poluente(s), concentracdo nas aguas de chuva precipita-
das, aspectos relativos as aguas subterraneas, infiltracdo e coeficiente de decaimento.
Pode-se, ainda, trabalhar com equagées que descrevem o acumulo do poluente para os
casos de existéncia de dias secos ou em tempos de chuva (periodos umidos).

Com relacédo aos eventos de chuva, a série pluviométrica utilizada na simulacdo com-
preende um total de 27 eventos, entre o periodo dos dias 16 de junho de 2007 e 8 de
setembro de 2007, com registro da precipitacdo a cada 5 min.
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Parametros hidraulicos

A determinac¢do dos parametros hidraulicos implica na definicdo dos no6s da rede de
drenagem, entendidos como juncdes pelo SWMM, na identificacdo dos elementos res-
ponsaveis pela conducdo do escoamento superficial e na caracterizagao das estruturas
de armazenamento existentes (lagoas de detencao/infiltracéo).

Uma importante definicao é a qualificacdo da superficie de escoamento por meio dos co-
eficientes de rugosidade e da perda de carga. Para essa determinacéo, recorreu-se a uma
avaliacdo entre os valores sugeridos pelo SWMM e os apresentados em Porto (2004).

As sarjetas da bacia em estudo apresentam a caracteristica mais proxima do que se
entende como concreto rugoso, assumindo, dessa forma, o valor do nimero Manning
igual a 0,017.

Os nos da rede de drenagem foram criados no inicio e no fim dos elementos de con-
ducdo do escoamento superficial, possibilitando a ligacdo entre os mesmos e a sua
mudanca de direcdo. Tais ligacdes ocorrem principalmente nos limites da bacia e no
cruzamento dos arruamentos, conforme orientacdo exposta no item 6.5.4.1.

Foi gerada no modelo de simulagdo uma sarjeta padrdo com secdo mista, conforme a
Figura 6.26. A Tabela 6.2 apresenta os valores adotados para o dimensionamento da
sarjeta padrao.

h
FONTE: UFRN (2008)
Figura 6.26 Secdo transversal de uma sarjeta do tipo mista.
Tabela 6.2 > Dimensdes adotadas para a secdo transversal da sarjeta.
LARGURA LARGURA LARGURA FAIXA W (m)
DA VIA (m) DO PASSEIO (m) DO CANTEIRO (m) A PRESERVAR (m)
10 15 0 0 0,6
Largura L, (m) Largura L, (m) Altura Y, (m) Altura Y, (m) Inclinacio (%)
3,50 2,90 0,03 0,058 2
Z,=t98, Z,=tgb, Y, Area (m?)

20 50 0,088 0,128
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Parametros de qualidade

Com relagdo aos aspectos de qualidade, estes sio definidos pela caracterizagdo dof(s)
poluente(s) e de sua area de ocorréncia, sequndo duas situagdes distintas. Para a pri-
meira situacao, devem ser informados os parametros que evidenciam o acumulo do
poluente em momentos em que ndo se verifica a ocorréncia de precipitacdo, ou seja,
os poluentes existentes nas superficies e no ar atmosférico sao continuamente depo-
sitados nesses meios, originando o que se entende por “deposicdo seca” Na segunda
situacao, tem-se a caracterizacao da lavagem desses poluentes para os periodos de
chuva; em outras palavras, a chuva realiza a lavagem dos poluentes depositados nas
superficies, bem como dos que estiverem no meio atmosférico, fato que pode ser
compreendido como a "deposicdo umida”

Conforme expresso no item 6.5.3, os dados apresentados anteriormente para a concen-
tracdo do poluente DQO foram retirados das analises laboratoriais das dguas de escoa-
mento superficial, coletadas em pontos distribuidos ao longo da bacia. ATabela 6.3 indica
os valores da DQO para esses pontos, sequndo os eventos de precipitacao observados.

Tabela 6.3 > Valores medidos de DQO, em mg/L, para as dguas de escoamento superficial.

PARAMETRO ~ PONTO  7/5/2008  8/5/2008 29/5/2008  30/5/2008 1/7/2008 8/7/2008
M1 64,31 66,24 21,44 81,60 72,12 86,40
M2 21,44 88,32 42,88 57,6 31,25 96

DQO (mg/L)
M3 150,1 - 42,88 57,6 - -
M4 69,68 132,5 64,32 57,6 70,31 -

PARAMETRO PONTOS  9/7/2008 18/7/2008 22/7/2008 25/7/2008 22/8/2008

M1 31,4 84,61 24,22 43,1 64,7

M2 10,4 15,38 7,75 98,2 133,33
DQO (mg/L)

M3 - - - - -

M4 33,6 96,15 32,94 46,55 11,76

Considerando que cada um dos pontos distribuidos ao longo da bacia é representativo
de uma determinada area dessa mesma bacia, foi possivel realizar um equacionamento
a fim de transformar a concentraco da DQO de mg/L (miligramas por litro) para kg/ha
(quilogramas por hectare). Tal transformacao é imprescindivel, tendo-se em vista a
necessidade de informar a concentracdo maxima do poluente nas formulacoes que
descrevem a “deposicdo seca”

A partir dos dados de precipitagdo e das areas de contribuicao, calcula-se o volume
precipitado efetivo para cada uma das areas representativas dos amostradores. A Ta-
bela 6.4 apresenta os resultados da DQO, expressa em kg/ha, simulada nos pontos de
monitoramento da bacia de Mirassol.
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AREA DE
CONTRIBUIGAO (ha)
EVENTO 07/05/2008
4,68
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8,12

11,62

EVENTO 08/05/2008
4,68

2,64

8,12

11,62

EVENTO 29/05/2008
4,68

2,64

8,12

11,62

EVENTO 30/05/2008
4,68

2,64

8,12

11,62

EVENTO 01/07/2008
4,68

2,64

8,12

11,62

EVENTO 08/07/2008
4,68

2,64

8,12

11,62

EVENTO 09/07/2008
4,68

2,64

8,12

11,62

EVENTO 18/07/2008
4,68

2,64

8,12

11,62

EVENTO 22/07/2008
4,68

2,64

8,12

11,62

EVENTO 25/07/2008
4,68

2,64

8,12

11,62

EVENTO 22/08/2008
4,68

2,64

8,12

11,62
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Tabela 6.4 > Valores da DQO (kg/ha) por amostrador segundo os eventos registrados.

PTDTAL(mS) DQOMEncho (mg/L)
Piora = 4826 mm
225,72 64,31
127,26 21,44
391,08 150,1
560,83 69,68
Poora = 3,048 mm
142,56 66,24
80,37 88,32
247,39 -
354,20 132,50
Poora = 3,048 mm
142,56 21,44
80,37 42,88
247,39 42,88
354,20 64,32
Py = 33,27 mm
1.556 81,6
877 57,6
2.700 57,6
3.866 57,6
PTOTAL = 108,97 mm
5.096 78,12
2.873 31,25
8.844 -
12.662 70,31
PTOTAL = 2,794 mm
130,68 86,4
73,67 96
226,77 -
324,69 -
PTOTAL = 17,526 mm
819 31,4
462 10,4
1.422 -
2.036 336
PTOTAL = 8,636 mm
403,93 84,61
227,73 15,38
700,95 -
1.003,59 96,15
Pmm = 8,128 mm
380,17 24,22
21433 7,75
659,71 -
944,55 32,94
Pora = 50,80 mm
2.376 431
1.339 98,2
4.123 -
5.903 46,55
= Piora = 5:588 mm
261,37 64,7
147,35 133,33
453,55 -
649,38 11,76

c

0,46
0,46
0,46
0,46

0,46
0,46
0,46
0,46

0,46
0,46
0,46
0,46

0,46
0,46
0,46
0,46

0,46
0,46
0,46
0,46

0,46
0,46
0,46
0,46

0,46
0,46
0,46
0,46

0,46
0,46
0,46
0,46

0,46
0,46
0,46
0,46

0,46
0,46
0,46
0,46

0,46
0,46
0,46
0,46

DQO (kg/ha)

1,428
0,476
3,332
1,547

0,928
1,237

1,858

0,301
0,601
0,601
0,902

12,490
8,816
8,816
8,816

39,157
15,664

35,242

1,110
1,234

2,531
0,838

2,709

3,361
0,611

3,820

0,906
0,290

1,232

10,072
22,947

10,878

1,663
3,427

0,302

LEGENDA: C* REPRESENTA O COEFICIENTE DE DEFLUVIO, OBTIDO POR MEIO DE UMA MEDIA ARITMETICA DOS VALORES ENCONTRADOS PARA 0S
EVENTOS EXPLICITADOS ACIMA.
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Finalmente, foi realizada uma média aritmética com os valores da DQO (kg/ha), com os
resultados apresentados na Tabela 6.5.

Tabela 6.5 > Valores médios da DQO (kg/ha).

AMOSTRADOR MEDIA POR AMOSTRADOR MEDIA GERAL
M1 6,6416
M2 6,0684
5,4702
M3 2,6182
M4 6,5525

A média geral foi utilizada para indicar a concentracdo maxima da DQO (kg/ha) na
equacao de acumulo do poluente presente.

6.5.4.4 Processo de calibracdo

A realizacao da calibragdo e a validacdo do modelo foram executadas por meio de
um processo iterativo. No processo da iteracao, existe uma reconfiguracao dentro do
modelo de simulacdo de um ou mais coeficientes representativos da bacia. O objetivo
maior da mudanca dos valores dos coeficientes € atingir um resultado tido como valor
de parametro valido na atividade de calibracdo. Para o caso em estudo, os resultados
dos valores obtidos para os pardmetros do modelo foram alcangados por meio de um
processo de tentativa e de erro, até se obterem hidrogramas simulados compativeis
com os observados por medi¢do. Na medida em que os hidrogramas gerados pelo
SWMM atingem, dentro de limites aceitaveis, conformacées proximas com os obser-
vados, e que sdo medidos por meio da estacdo hidrométrica, finaliza-se a etapa de
calibragdo. A validacdo dos resultados inclui também a verificagcdo dos erros gerados
pelo desencadeamento da simulacdo por intermédio do SWMM. Tais erros sdo, em
geral, intrinsecos a utilizacdo do préprio modelo.

As modificacdes sugerem, dentro do projeto em questdo, a variacdo de coeficientes
como: grau de impermeabilizacdo dos lotes, nivel de perdas de escoamento por ar-
mazenamento em depressdes, valores representativos das caracteristicas dos solos,
indicagdo dos tipos de superficies nas quais se processam os escoamentos, valores de
perda de carga nos elementos de drenagem, entre outros fatores.

6.5.5 Resultados

Levando-se em consideracdo a necessidade de comparar os resultados gerados pelo
SWMM e os obtidos em campo, os graficos apresentados nas Figuras 6.27 e 6.28
fornecem, respectivamente, os valores do escoamento superficial direto (ESD) e de
Runoff, apresentados para o sistema total da bacia, referentes a estacao hidrométrica
da Universidade Federal do Rio Grande do Norte (UFRN) e o proposto pelo modelo.
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Figura 6.27 Hidrograma observado em campo.
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Figura 6.28 Hidrograma gerado pelo SWMM.

Quanto ao estudo qualitativo, os graficos obtidos para a avaliacdo da DQO apresenta-
ram uma boa configuracdo nos aspectos de comportamento. O resultado de tal confi-
guracao € perceptivel quando analisados comparativamente os sequintes graficos: es-
coamento superficial gerado para a bacia, hietograma e o grafico de DQO apresentado
para um ponto localizado na cota mais baixa dessa mesma bacia (lagoa de infiltrac3o).
A Figura 6.29 explicita o comentario realizado anteriormente.
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(a) Escoamento superficial; (b) Hietograma; (c) Demanda quimica de oxigénio em

Figura 6.29 . A S ~
9 um ponto localizado na lagoa imediatamente a montante da lagoa de infiltracéo.
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Os resultados gerados sdo passiveis ainda de analise estatistica a partir da configura-
cdo de histogramas de frequéncia elaborados pelo modelo de simulagdo. Uma exem-
plificacdo para o caso seria a necessidade de se avaliar a variacdo da lamina de esco-
amento em uma juncdo ou em uma sarjeta qualquer do sistema ao longo do tempo.
A Figura 6.30 expde a representacdo do histograma de frequéncia para um exemplo
do caso anterior.

[
G065 0056 006 0065 0.7 0076 0.08 0085 0.0 0066 01 0106 011 0116 012 0126 0.13 0.036 C1d
Event Mean Depth (m)

FONTE: UFRN (2008)

Figura 6.30 Histograma de frequéncia (elaborado pelo SWMM).

6.5.6 Conclusoes

De acordo com os resultados apresentados, percebe-se que as informacdes geradas
pelo modelo enquadram-se em uma configuracdo valida diante dos dados inseridos
para a caracterizacdo da bacia experimental. Observou-se que os erros de continui-
dade especificados pelo SWMM estéo significativamente abaixo dos 10% atribuidos
como limite para consideracao dos resultados.

Levando-se em conta que toda a area da bacia experimental ja se apresenta devida-
mente caracterizada dentro do modelo de simulacdo e que as informacdes geradas
pelo SWMM podem ser utilizadas, todo o processo de calibragao e de validacéo fica na
dependéncia apenas dos ajustes dos coeficientes e dos parametros representativos da
bacia, conforme comentado em item anterior. Uma consideracdo a esse comentario
pode ser retirada a partir dos resultados apresentados nas Figuras 6.27 e 6.28, em que
os graficos demonstram semelhanca de resposta, embora diagnostiquem distorcoes
quando analisados comparativamente aos seus valores pontuais.

A continuidade da associacdo entre o monitoramento de campo e a modelagem hidro-
l6gica maximiza, potencialmente, a capacidade de gerar, por meio de avaliacdes dos
resultados, melhores destinos de utilizacdo para as aguas de escoamento superficial
coletadas. Para tal fim, € imprescindivel realizar ainda uma analise mais prolongada
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dos eventos registrados na bacia experimental. O objetivo primordial dessa finalidade
€ aumentar o parametro de confiabilidade dos resultados expostos.

6.6 Analise Critica

0 estudo quali-quantitativo de manejo das aguas pluviais urbanas em bacia piloto,
realizado na cidade de Natal, € um marco importante para o desenvolvimento de pes-
quisas tedrico-experimentais envolvendo a complexidade do ambiente urbano, em que
se inter-relacionam a questdo urbanistica de uso e a ocupacdo do solo, com a infraes-
trutura e os aspectos especificos da drenagem urbana, considerando-se os defluvios
superficiais tanto com relacdo as suas magnitudes quanto aos aspectos sanitarios da
qualidade de suas aguas.

A primeira etapa das pesquisas, que corresponde ao periodo de dois anos de implan-
tacdo da bacia piloto, foi importante para a caracterizacdo da area, da aquisicdo e da
instalacdo de equipamentos, assim como o desenvolvimento de equipamentos alter-
nativos para a coleta de amostras de agua durante os periodos chuvosos. Foi uma
etapa dificil, em que se utilizou inevitavelmente o critério de tentativas e de erros, a
fim de se alcancar os objetivos relacionados as medicdes, tanto em quantidade quanto
em qualidade das aguas pluviais.

As instalagcdes na bacia piloto foram completadas no aspecto de coleta de amostras de
agua e de medicoes parciais de vazoes, tendo em vista que o vertedor instalado tem
limitacoes de uso condicionadas ao nivel de acumulacéo de aguas na lagoa. A falta de
flexibilidade de cotas e de posicionamentos limitou o projeto desse medidor. Porém,
foi a forma encontrada dentro dos prazos e dos limites financeiros disponiveis com
relacdo ao orcamento e ao cronograma do projeto.

As instalacdes de coletores em pontos distribuidos na bacia permitiram a coleta de
amostras de agua durante os processos de transformacao chuva-vazao na bacia. No
entanto, os volumes coletados e 0s tempos observados sugerem o redimensionamento
dos coletores, possivelmente por meio de tanques de maior magnitude e monitorados
por intermédio de medidores de nivel, e de capsulas para retencdo de agua durante o
processo de enchimento.

Com relacdo a modelagem, uma investiga¢do mais minuciosa com relacdo aos para-
metros hidrologicos na bacia sera de grande utilidade para a avaliacdo confidvel des-
ses parametros distribuidos. Entretanto, o desafio maior sera a modelagem de alguns
parametros de qualidade, tendo em vista a sensibilidade de qualquer desses parame-
tros em relacdo ao estado da bacia, as chuvas antecedentes e a distribuicdo espacial
do contaminante disposto na superficie dos terrenos.
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Ressalta-se a importancia de continuidade das pesquisas, tanto com relacdo aos as-
pectos basicos mencionados anteriormente quanto ao manejo que se pretende im-
plantar na lagoa de infiltracdo da bacia, por meio da separacdo das primeiras aguas,
do tratamento e da injecao da agua de melhor qualidade no aquifero, fazendo uso de
pocos de injecao.
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Microrreservatorio de Detencao
em Logradouro Publico

Cabral, JJS.P; Cartaxo, A.L.; Antonino, A.C.D.;
Borba Filho, B.FL.; Santos L.L.

7.1. Introducao

0O sistema de drenagem das aguas pluviais urbanas se sobressai como um dos mais
sensiveis aos problemas causados pela urbanizagao, tanto em razao das modificacoes
dos processos do ciclo hidrolégico por causa do crescimento das cidades como devido
a interferéncia com os demais sistemas de infraestrutura.

Num sistema de drenagem de um nucleo habitacional submetido ao processo de ex-
pansao urbana, facilmente comprova-se a sua ineficiéncia imediatamente apos as pre-
cipitacbes significativas, trazendo transtornos a populacdo quando causa inundagdes
e alagamentos. Além desses problemas, ocorre também o aparecimento de doencas,
como a leptospirose, diarreias, a febre tifoide e a proliferacao dos mosquitos anofeli-
nos, os quais podem disseminar a malaria. Como medida preventiva, deve-se adotar
um sistema de escoamento eficaz que possa sofrer adaptacdes para atender a evolu-
cdo urbanistica que aparece no decorrer do tempo.

Um sistema geral de drenagem urbana € constituido pelos sistemas de micro e macrodre-
nagem. A microdrenagem urbana ¢é definida pelo sistema de bocas-de-lobo, de sarjetas
e de condutos pluviais ao nivel de loteamento ou de rede primaria urbana. Por sua vez, a
macrodrenagem € formada pelos eixos principais de escoamento de forma a atenuar os
problemas de erosoes, de assoreamento e de inundacdes ao longo dos principais talvegues
(fundo de vale, galerias de grandes dimensaes, estruturas auxiliares, canais e riachos).
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A construcdo de microrreservatorios nos logradouros publicos (ruas ou pracas) atua
no sistema de microdrenagem de modo a evitar a formacéo de maiores picos de vazéo
que venham a causar alagamentos excessivos.

Por outro lado, a urbanizagao provoca impermeabilizacdo dos solos e acelera os esco-
amentos pela superficie, de maneira que uma rede de drenagem, que anteriormente
era eficiente num certo trecho da cidade, pode comecar a apresentar elevados riscos
de falha ap6s o aumento da urbanizacao.

Segundo Tomaz (2002), reservatdrio de detengdo ou piscindo é um reservatorio aberto
ou fechado que tem por funcédo reqular a vazdo de saida num valor pretendido, de
maneira a atenuar os efeitos a jusante da vazdo desejada, com o objetivo de reter a
agua por certo tempo, evitando os picos de enchentes.

Conforme Spirn (1995), arquiteta americana, os paisagistas, os arquitetos e os histo-
riadores americanos consideram os sistemas de parques de Boston, Massachusetts,
Estados Unidos, conhecido como Emeraldo Necklace, como um marco no planejamen-
to dos parques americanos, mas poucos sabem que um terco do sistema foi projetado
para o controle de enchentes e para a melhora da qualidade das aguas, e ndo funda-
mentalmente para recreagao.

A construcdo de microrreservatorios em determinados pontos da rede pode corrigir
esses problemas e continuar a utilizacao da rede de drenagem ja existente. Esses pe-
quenos reservatorios podem ser denominados de reservatorios de detencao hidrica.

No Brasil, tem-se construido piscindes, principalmente em Sao Paulo, Minas Gerais e
Rio Grande do Sul. O estado de Sao Paulo ¢ um exemplo na construcdo de reservato-
rios de deten¢do Hidrica. Sequndo o Departamento de Aguas e Energia Elétrica (DAEE),
além de mais de uma dezena de reservatorios ja existentes, o governo prevé a cons-
trucao de varios reservatérios, o que amenizara os problemas causados pelo grande
escoamento superficial existente nessas areas urbanizadas.

O presente capitulo descreve um estudo de caso de um microrreservatorio construido
sob 0 pavimento de uma rua num bairro tradicional e totalmente urbanizado de Re-
cife, Pernambuco.

7.1 Caracteristicas do Local

A cidade de Recife é formada por uma planicie de cotas muito baixas (entre 1 e 10 m)
e cercada por uma cadeia de morros de baixa altitude. Com o crescimento das ultimas
décadas, a cidade se propagou em direcdo as cidades vizinhas, formando uma regido
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metropolitana que atualmente envolve 14 cidades, apresentando no ano de 2000 uma
populacéo total de 3.337.565 habitantes, sendo que 97% ocupavam areas urbanas.

A cidade apresenta-se densamente urbanizada, principalmente na area central e nos
bairros da praia, na zona sul, sendo a quase totalidade destes bairros ocupada por edi-
ficacoes e ruas pavimentadas, com excec¢ao da superficie formada pelos cursos de dgua
e por pequenas areas verdes representadas por alguns parques, pragcas € manguezais.
Essa taxa de ocupacao gera grande impermeabilizacédo do solo, ocasionando indices
altos de escoamento superficial e baixas taxas de infiltracao de aguas de chuvas.

0 Bairro do Espinheiro, localizado na area central da cidade (Figura 7.1), na planicie de
Recife, apresenta baixas declividades, ¢ ocupado por grande numero de habitantes e
sua populacao tem um poder aquisitivo caracterizada entre médio e alto. Esse bairro,
algumas décadas atras, era ocupado por residéncias com quintais e jardins e nao tinha
problemas de alagamentos. Posteriormente, ele foi sendo modificado na década de
1980, chegando ao inicio da década de 1990 com aproximadamente 8.400 habitantes,
com grande numero de edificios altos e, consequentemente, todo o terreno dos lotes
impermeabilizado para construcéo de estacionamentos aos moradores.

CASAAMARELA

(MADAL e;l L ¥ /

Figura 7.1 Localizagdo do Bairro do Espinheiro em relagcdo aos outros bairros do Recife.

FONTE: RECIFE, PREFEITURA DA CIDADE.

A macrodrenagem do Bairro do Espinheiro é constituida basicamente pelo canal Derby-
Tacaruna (Figura 7.2), um canal de baixa declividade e de baixas velocidades, que interli-
ga as bacias do rio Capibaribe e do rio Beberibe. A Figura 7.3 mostra um aspecto do canal
Derby-Tacaruna, na Avenida Agamenon Magalh3es (eixo norte-sul da cidade), que é o
destino das aguas pluviais das ruas do Bairro Espinheiro e de outros bairros do Recife.



TECNICAS COMPENSATORIAS EM AGUAS PLUVIAIS
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Canal Derby-Tacaruna - Av.Agamenon Magalhies

Direcionamento das dguas pluviais do bairro Espinheiro

Figura 7.2 L
para o canal que constitui o eixo da macrodrenagem.

FONTE: CARTAXOA.L

Canal Derby-Tacaruna, na Avenida Agamenon Magalhaes,

higurai7.3 eixo norte-sul da cidade de Recife.

Devido ao crescimento acelerado do bairro, grande parte das areas permeaveis foi se
tornando impermeavel, o que contribuiu para a diminuicao da infiltracdo e 0 aumento
do escoamento superficial pelas ruas e avenidas. Assim sendo, a infraestrutura do
bairro ndo ¢ eficiente e tampouco comporta o total da populacédo existente hoje. Dian-
te disso, em periodos chuvosos, ocorrem alagamentos que se concentram em trechos
da Avenida Conselheiro Portela, da Rua Santo Elias (Figura 7.4), da Rua do Espinheiro
e da Avenida Jodo de Barros.

A Figura 7.5 mostra a imagem QuickBird com a limitacdo da area de estudo no Bairro
do Espinheiro e a Figura 7.6 mostra as ruas que fazem parte do estudo.
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FONTE: CARTAXOA.L.

Figura 7.4 Alagamentos ocorridos na éarea de estudo.
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FONTE: QUICKBIRD.

Figura 7.5 Recorte de imagem QuickBird com limitagao do Bairro do Espinheiro.
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FONTE: QUICKBIRD MODIFICADO.

Localizagdo da area de estudo do Bairro do Espinheiro com as especificagdes das

Figura 7.6 .
g ruas que estao inseridas no estudo.

7.2 Local da Construcdao do Microrreservatorio

Para reduzir os riscos de alagamento em um dos pontos criticos da drenagem, foi
analisada a possibilidade de construcdo de um pequeno reservatorio de detencao para
amortecimento dos picos de vazdo das aguas pluviais no Bairro Espinheiro, no local
indicado na Figura 7.7.

Devido as dificuldades da administracéo publica e a falta de continuidade da equipe
técnica, ndo foi possivel encontrar o projeto do sistema de drenagem construido al-
gumas décadas atras.

Foi necessario fazer o levantamento das caracteristicas do sistema de drenagem, e
a Empresa de Manutencio e Limpeza Urbana (EMLURB), 6rgdo da Secretaria de Ser-
vicos Publicos, da prefeitura da cidade do Recife, realizou o cadastro do sistema de
drenagem de aguas pluviais existente no Bairro Espinheiro, com o apoio das equipes
da instituicao.
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Para o novo cadastro, foi realizado o levantamento de campo pela equipe de topogra-
fia e, em seguida, foi elaborada a planta em AutoCAD. O cadastro incluiu a localizagdo
das ruas com georreferenciamento em coordenadas UTM, a posicdo das bocas-de-
lobo, a posicao dos pocos de visita, o didmetro e a cota das galerias existentes.

FONTE: CARTAXOA.LL

Ponto de alagamento na drea de estudo em que foi projetada a intervencéo no

gt 7.7 sistema de drenagem.

Apds a analise de varias alternativas de escolha do local, o projeto do microrreserva-
torio ficou localizado na Rua Santo Elias (Figura 7.8), no Bairro do Espinheiro. Para
a escolha do local, foi necessario analisar as cotas da rua e das galerias, bem como
verificar as restricoes existentes devido as raizes das arvores, a rede de telefonia e a
rede de coleta de efluentes domésticos.

FONTE: RECIFE, PREFEITURA DA CIDADE.

Localizagdo do microrreservatorio na Rua Santo Elias, proximo

Figura 7.8 a esquina da Rua Conselheiro Portela.
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Durante a realizacdo do cadastro do sistema de drenagem de aguas pluviais existente
no Bairro Espinheiro pela EMLURB, foram analisados alguns modelos para obtencéo
da capacidade de escoamento do sistema de galerias existentes na area de estudo.
Resolveu-se fazer as analises usando a formula do método racional para calculos mais
simples e 0 modelo Storm Water Management Model (SWMM) para fazer a analise do
sistema de drenagem como um todo.

Apds a obtencdo do cadastro do sistema de aguas pluviais do Bairro do Espinheiro,
foram inseridas as informacdes da rede de drenagem de aguas pluviais no programa
SWMM, com as cotas determinadas no cadastro e os dados geométricos e hidroldgicos
necessarios para iniciar o processo de simulacéo.

A Figura 7.9 mostra as areas de contribuicdo determinadas para alguns pocos de visita
ja existentes.

7.3 Simulacdo Computacional com o Programa SWMM

0 SWMM (USEPA, 1969 apud JAMES et al, 1999) é um sistema modular originado
em 1969 pela USEPA (United States Enviromental Protection Agency) e possui um
mddulo de propagacdo hidrodinamica em redes e em canais abertos. O pacote desse
modelo é bastante completo, pois ele se propde a resolver problemas qualitativos e
quantitativos.

Huber e Dickinson (1992) apresentam a estrutura do modelo em nove blocos ou mo-
dulos, sendo quatro computacionais e cinco de servicos, além do executivo. Os quatro
modulos computacionais sao divididos em: bloco Runoff, que se refere a transforma-
cdo de chuva em vazao; bloco Transport, referente ao transporte na rede de drenagem
segundo o conceito da onda cinematica; bloco Extran, que se trata da modelagdo
hidrodindmica em condutos e canais; e bloco Storage/Treatment, que diz respeito a
qualidade das aguas.

0 modulo Runoff permite a simulacdo quali-quantitativa do escoamento gerado em
areas urbanas e a sua propagacao na superficie ou em canais de forma simplificada. O
modulo processa suas rotinas com base em dados de precipitacao ou em neve, simu-
lando degelo, infiltracdo em areas permeaveis (modelos de Horton ou Green-Ampt),
detencédo na superficie e escoamento na superficie e em canais, podendo ser utilizado
para simulacoes de eventos isolados ou continuos.

0 escoamento superficial € obtido por meio de um reservatério ndo linear para cada
subarea e pode ser representado pela combinagdo das equagdes de Manning e da
continuidade. A resolucdo da equacao diferencial nao linear ¢ resolvida sequndo o
processo iterativo de Newton-Raphson.
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FONTE: CARTAXOA.L

Figura 7.9 Areas de contribuicio para os principais pogos de visitas, no Bairro do Espinheiro.

Para a analise das sub-bacias, estas sao subdivididas em trés subareas: duas sao im-
permeaveis, com armazenamento por detencdo e sem armazenamento por detencao,
e a terceira é permeavel, com armazenamento na depressao do solo.

0 modelo hidrodinamico Extran propaga o escoamento utilizando as equacées com-
pletas de Saint-Venant, tendo a vazdo e a cota piezométrica como variaveis. A solucéo
se da por meio de um esquema explicito adiantado no tempo, sequndo o método
de Euler modificado. Nas simulacdes, sao utilizados intervalos de tempo pequenos,
menores que 60 sequndos, fazendo com que o tempo de simulacao seja uma variavel
importante no uso do modelo (ROESNER et al, 1988).

0 modulo simula efeitos de jusante, fluxo reverso, fluxo a superficie livre efou sob
pressdo. O sistema de drenagem € concebido como uma série de vinculos e de nos.
0Os vinculos (links) transmitem fluxo entre os nds, sendo que a variavel dependente é
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a vazdo. Ja os nos tém caracteristicas de armazenamento, sendo a equacao da conti-

nuidade aplicada aos nds e a equagao da quantidade de movimento aplicada ao longo
dos vinculos (links).

Esse modulo permite a simulacao de efeitos de remanso, de condutos sob pressdo e de
estruturas especiais, como vertedores, orificios, bombas e reservatorios. O Extran utiliza
um sistema de nos interligados para a discretizacdo fisica do sistema de drenagem e
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Localizagdo do microrreservatdrio (R1) na rede de drenagem do Bairro do

Az 721 Espinheiro, com saida para a Rua Santo Elias.
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para a solucdo matematica por diferencas finitas para as equacdes completas de Saint-
Venant, com fluxo ndo permanente e gradualmente variado. A versao 5.0 é a mais recen-
te, com interface Windows e disponivel no site: http://www.epa.gov/ednnrmrl/swmm/.

As Figuras 7.10 e 7.11 mostram a rede de aguas pluviais implantada no programa
SWMM, a partir do cadastro realizado pela prefeitura de Recife, e a implementacédo do
microrreservatdrio para minimizar os alagamentos da area.

7.3.1 Simulagdes realizadas

Foram realizadas varias simulacdes com o modelo SWMM para verificar o funciona-
mento da rede de drenagem existente no Bairro do Espinheiro e analisar como ficaria
0 comportamento do sistema com a implantacao de algumas modificagées, inclusive
com a construgdo de microrreservatorio numa das ruas. A Figura 7.12 mostra o perfil
longitudinal de uma das galerias.

Water Elevation Profile: Node P65 -P32

w0 @ w0 ) o
o o ul - ©)
O Q. Q. o =S

Elevation (m)

0 50 100 150 200 250 300 350 400
Distance (m)

FONTE: CARTAXOA.L

Imagem da galeria da Avenida Conselheiro Portela. No ponto P43 sai uma galeria

Figura 7.12
pela rua transversal.

Ao se fazer a implantacdo das informacgées, verificou-se que alguns trechos estavam
dificultando o fluxo devido a declividade nao adequada, causada talvez por recalque
de parte trecho. A Figura 7.13 mostra uma das galerias que estao com problemas de
declividade e que interferem no deslocamento do fluxo.
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Water Elevation Profile: Node P106 - P22

P106
£119
P1294

)

@

Elevation (m)

w

0 50 100 150 200 250 300 350 400 450
Distance (m)

FONTE: CARTAXOA.L

Galeria existente na Rua Espinheiro com trecho com declividade invertida,

Figura 7.13 provavelmente devido ao recalque do ponto P129A.

Foram encontrados outros problemas nas cotas das galerias que chegam aos pocos de
visita da Rua Espinheiro. A prefeitura ficou encarregada de corrigi-los no local, assim
a simulacdo foi realizada com os valores corrigidos das cotas das galerias que chegam
aos pocos P129A, da Rua Espinheiro, e do poco P27, da Avenida Jodo de Barros.

Entrada dos dados

Inicialmente, € necessario entrar com todas as informacdes referentes a geometria do
sistema de drenagem, incluindo cotas no inicio e no fim das galerias, didmetros das
galerias, profundidade dos pogos de visita e outras informacdes que forem necessarias
para caracterizar corretamente o sistema. O programa permite que se informe valores
de vazdo que entram em determinados pontos da rede, e esse calculo foi feito pelo
método racional. A Tabela 7.1a mostra os dados da area de estudo, cujas colunas con-
tinuam nas Tabelas 7.1b e 7.1c.
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Tabela 7.1a > Informacées das galerias e das vazbes para a simulagdo com o SWMM.

POCOS AREA DE AREA DE GALERIA TRECHO PERTENCENTE A GALERIA  EXTENSAO
CONTRIBUICAO CONTRIBUICAO DO TRECHO
(SWMM - (SWMM - (AutoCAD) (SWMM - (m)
Junction) Sub-catchment) Conduit)
AC 25A [ P65 - P64 - P63 - P62 - P60
P 65 CP 1A /RS AC 44 1 P59 59,870
P 59 CP 1B AC 25B 2 P59 —> P58 - P57 - P56 -> P55 63,400
P55 -> P54 - P53 - P52 - P51
P55 CP2 AC 24 3 - P50 - P49 - P48 - P47 - P46 163,690

- P45 - P44 - P43

P32 > P33 - P34 - P35 - P36 -
P32 CP3 AC 14 4 P37 - P38 - P39 - P43 124,760

P43 >P145 - P144 - P143

P43 R48 AC 13 5 - P142 - P141 - P140 - P139 - 166,860
P138 > P129A

P67 SE1 AC 26A 6 P67 -> P68 ->P70 67,370

P70 SE2 AC 268B 7 P70 > P71 - P72 ->P106 86,690

P106 ->P107 - P108 - P109
-P1M0-P111-P12-PN3

P 106 RE3 AC 22 8 Cb1ia. P11 P1re . prig . 139810
P118 ->P119
P129A - P130 - P131 - P132
P129A  RES AC 11 10 -P133-P134-P135-P136- 169,740
P137 - P22
P31 B1 AC 6A 1M P31->P30-P29-P28>P27 46,460
P27 B2 AC 6B 12 P27 >P26-P24-P23>P22 185310
5 B3 At 3 P22>P21-P20-P19-Pl8 05 300
->P17
P17 B4 AC 4 14 P17 >P16- P15 >P14 147,040
P14 B5 AC3 15 P14=>P13-P11-P10-P9 154,480
- P3
P3 B7 AC7 17 P3->P2 - SAIDAT 37,170
P6 B6 AC8 16 P6->P5-P4->P3 45,690
P73 RH 1 AC 20 18 P73 >X->P87 145,970

P87 RH 2 AC 10 19 P87 >X-X->P17 278,150
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Tabela 7.1b > Informacées das galerias e das vazées para a simulagdo com o SWMM.

AREA DE ; AREA DE ; COTAS (m) DECLIVIDADE TEMPO DE : TEMPO DE B
CONTRIBUICAO ~ CONTRIBUICAO CONCENTRACAO  CONCENTRACAO
(km?) (ha) Cc2 C1 (m/m) Te (min) Te+5 (min)
0,032084 3,2084 5974 5819 0,002589 15,34 20,34
0,00542 0,542 5,629 5,494 0,002129 17,29 22,29
0,01261 1,261 5,454 5,304 0,000916 49,65 54,65
0,01466 1,466 5,801 5,304 0,003984 22,88 27,88
0,01747 1,747 5,244 4,408 0,005010 26,20 31,20
0,009858 0,9858 5,736 5,616 0,001781 19,40 24,40
0,009218 09218 5576 5,409 0,001926 22,86 27,86
0,007548 0,7548 5,239 5,059 0,001287 38,58 43,58
0,01019 1,019 5,059 4,408 0,004447 24,80 29,80
0,01216 1,216 5,154 5,085 0,000407 69,82 74,82
0,02011 2,011 6,745 6,386 0,007727 8,28 13,28
0,007881 0,7881 6,336 5,035 0,007021 24,94 29,94
0,005531 0,5531 4,975 4,407 0,005960 15,92 20,92
0,01245 1,245 4,377 3,439 0,006379 21,66 26,66
0,008024 0,8024 3,439 2911 0,003418 28,61 33,61
0,0008513 0,08513 2,891 2,687 0,005488 7,96 12,96
0,003359 0,3359 3,828 3,051 0,017006 6,04 11,04
0,01257 1,257 5,767 496 0,005529 22,76 27,76

0,02275 2,275 507 4,407 0,002384 51,69 56,69
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7.4 Dimensdes do Microrreservatorio de Detencao

O objetivo do microrreservatorio de detencédo foi o de reduzir os problemas de alaga-
mento na area, aproveitando a antiga rede existente, evitando, assim, o custo excessi-
vo de fazer uma nova galeria até o canal da macrodrenagem.

Chin (2000) e Mays (1999) sugerem uma sequéncia para determinacdo do volume de
um reservatério de detencao:

® fazer um dimensionamento preliminar do reservatorio de detencao;

® fazer uma relacdo preliminar da estrutura de saida do reservatorio
de detencao;

e fazer o routing do hidrograma de escoamento superficial e do
escoamento de saida;

e verificar os picos de descarga do desenvolvimento para ver se € menor
ou igual a antes do desenvolvimento.

3598 m N | | u X|
Uma das dificuldades existentes na
Avenida Conselheiro Portela  CREMEPE . . o ,
4 maior parte das cidades brasileiras €&
justamente obter as informacées do
T sistema de drenagem existente para
prosseguir com a sequéncia prescrita

por Chin (2000).

Volume
201 m”

3,00 m
ws

31,00 m

[‘{J\'I'(JI)Il
COMBUSTIVEIS
No caso em estudo do Bairro do Es-
pinheiro, foi analisada a vazdo maxi-
ma que a galeria antiga comportava,
a vazdo que chegava e foi computado
0 balanco de massa entre as vazdes
FONTE: CARTAXOAL afluentes e defluentes do reservatdrio
; » i e o volume acumulado. Foi utilizado o
Microrreservatorio de detencdo .
Figura 7.14 com as medidas iniciais (depois SWMM para analisar o comportamen-
sofreu modificagdes). to conjunto do reservatorio e da rede
de drenagem. Devido as limitacdes de
espaco (drvores, outras redes, pequena
disponibilidade de cotas), optou-se por um volume de aproximadamente 200 m?, com
um orificio de saida de 20 cm x 20 cm. Foi realizado o célculo estrutural e adotou-se
a espessura de 20 cm para as paredes e lajes.

Inicialmente, foi planejado o reservatério de detencdo com parte na Rua Conselheiro
Portela e parte na Rua Santo Elias. No entanto, ao se fazer o detalhamento no local,
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Vertedor

(300 cm x 20 cm)

r's

MICRORESERVATORIO

)

\()W'i ficio
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FONTE: CARTAXOA.L

Representacdo do

Figura 7.15 . -
microrreservatorio.
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— Galeria construida de & 60 cm
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];l — Visita a ser

construido
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Visita existente
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r

& 40 cm para @ 60 cm
FONTE: CARTAXO.A.L.
Planta baixa da estrutura de

saida do microrreservatério
(projeto inicial).

Figura 7.17

verificou-se que havia uma rede de te-
lefonia pelo subsolo, com tubulacdes e
caixa de passagem abaixo da pavimen-
tacdo da Rua Conselheiro Portela, nao
deixando espaco para a construg¢do do
reservatorio.

Foi necessario modificar a localizacdo
do microrreservatorio, passando a ficar
totalmente na Rua Santo Elias, numa
extensao de 100 m. As entradas da agua
pluvial no microrreservatorio foram
planejadas para ocorrerem nas bocas-
de-lobo ao lado das sarjetas e também
por meio de estruturas fixas (grades)
colocadas na tampa do reservatério.
Uma parte da grade da tampa pode ser
levantada, funcionando como tampa
de inspecao e possibilitando também a
limpeza do reservatorio.

A estrutura de saida da agua pluvial do
reservatorio foi construida para a Rua
Santo Elias. A ligacdo entre o reserva-
torio e a galeria existente esta apresen-
tada na Figura 7.17. O orificio de saida
do reservatorio foi construido de for-
ma quadrada, com 20 cm de lado. Foi
construido também um vertedor para
o caso do orificio inferior ndo dar ven-
cimento.

A Figura 7.18 representa a perspectiva
do microrreservatorio, com as entradas
das galerias de aguas pluviais da Rua
Santo Elias. Além disso, a Figura 7.18
mostra o corte AA, com as devidas cotas
da area de saida do microrreservatorio,
e a caixa de inspecdo conectada a gale-
ria da Rua Santo Elias.
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PERSPECTIVA

CORTE AA

FONTE: CARTAXOA.L

Figura 7.18 Perspectiva e corte do microrreservatorio.

A saida das aguas do microrreservatdrio ocorre por gravidade e € direcionada para a
Rua Santo Elias. Esta saida ocorre por meio de um orificio de 20 cm x 20 cm. A saida
do reservatorio pelo orificio esta ligada a uma galeria de 60 cm, indo até o poco P67,
no qual se encontra com outra galeria de 40 cm de didmetro.

7.5 Execugdo do Microrreservatorio

A construcdo do microrreservatorio iniciou-se no més junho de 2007 e se estendeu
até meados do segundo semestre do mesmo ano. As etapas realizadas incluiram esca-
vacao, escoramento (Figura 7.19a), colocagdo de formas e de ferragem (Figura 7.19b),
concretagem, execucdo das entradas de aguas pluviais (Figura 7.20) e instalacdo dos
equipamentos de monitoramento.

FONTE: CARTAXOA.L.

Figura 7.19 (a) Inicio da obra em junho; (b) Imagem do dia 5 de julho.
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FONTE: CARTAXOA.L

Figura 7.20 Imagens da construgcdo no més de agosto de 2008.

A ideia seria construir um reservatorio maior, no entanto encontraram-se algumas
restricdes, como tubulagdes da rede telefonica, tubulacdo de esgoto, arvores na calca-
da, que ndo permitiram alargar muito o reservatério. Devido a pequena declividade da
rua e a pouca profundidade da galeria de jusante, ndo foi possivel aprofundar muito
o reservatorio. Assim, o tempo de retorno da obra do reservatorio ficou de aproxima-
damente dois anos.

A Figura 7.21 mostra alguns detalhes da obra concluida.

FONTE: CARTAXOA.L

Obras concluidas. Grade por cima do reservatdrio

Figura 7.21 e bocas-de-lobo (grelhas) na sarjeta.
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7.6 Dificuldades de Manutencao

Pelo fato de Recife ser uma cidade localizada numa regido considerada de alta pre-
cipitagdo (2.200 mm por ano), além dos problemas locais, como o baixo gradiente
hidraulico das galerias da sua planicie, problemas de impermeabilizacdo de alguns
bairros, aterramentos de mangues e a questdo da educacdo da populagcdo que joga
lixo nas ruas e obstrui as entradas das redes de drenagens, torna-se necessario um
planejamento cuidadoso da manutencéo do sistema de drenagem para néo dificultar
o0 escoamento adequado das dguas pluviais.

A manutencao das galerias € essencial para o adequado funcionamento do sistema de
drenagem urbana. Em Recife, observa-se que os canais, pelo fato do lixo ficar visivel,
possuem um plano anual de limpeza que funciona razoavelmente. No entanto, a ma-
nutencao das galerias precisa ser aprimorada. Acontecem, muitas vezes, obstrucées
e reducOes das secdes de escoamento nas galerias devido a sua baixa declividade,
sedimentos, folhas e residuos solidos que se acumulam e prejudicam o funcionamento
do sistema de drenagem.

7.7 Monitoramento da chuva

Para acompanhar o funcionamento do estudo realizado na area, foi necessario medir
a intensidade da chuva e o nivel d'agua produzido pela chuva no microrreservatorio.
Para isso, analisaram-se varios tipos de fornecedores e de equipamentos, e se achou
mais vidvel os sensores de nivel d'agua e de precipitacdo da Campbell Scientific. A pre-
feréncia pela Campbell foi pela eficiéncia, garantia e avangada tecnologia para a coleta
de dados, além de manter a continuidade de equipamentos ja utilizados pelo Grupo de
Recursos Hidricos da Universidade Federal de Pernambuco (UFPE).

Para o monitoramento na bacia, foi adquirida uma estacdo hidroldgica automatica
composta por:

e coletor de dados (CR800):

® pluviometro de bascula 24 c¢m, resolucio de 0,1 mm (TE525MM);
e transdutor de pressao (CS5420);

e software para dataloggers compacto (PC400).

As Figuras 7.22, 7.23 e 7.24 mostram os equipamentos e sensores da estacdo de mo-
nitoramento.
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FONTE: CARTAXOA.L

Datalogger CR800, com 2 MB de memoria e limites

Figura 7.22 operacionais de -25°C a 50°C.

FONTE: CARTAXOA.L FONTE: CARTAXO.A.LL

Figura 7.23 Pluviometro TE525MM. Figura 7.24 Transdutor de pressao CS420.

A Figura 7.25 mostra a localizacdo da estacdo hidroldgica instalada no Bairro Espi-
nheiro. O sensor de chuva foi instalado em cima da laje de cobertura de um posto
de combustivel, de modo a se ter uma area com o minimo possivel de obstru¢des. Se
tivesse sido colocado na altura padrao de 1,50 m do solo, haveria muitas interferéncias
dos prédios e das arvores existentes ao longo de todo o bairro.
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Monitoramento do nivel

no reservatorio

A Figura 7.26 mostra o sensor de pres-
sao instalado numa caixa de alvenaria
ligada por uma tubulagdo ao reservato-
rio, de modo que possa manter sempre
0 mesmo nivel d'agua dentro do micror-
reservatério e sofrer menos oscilacdes.
O cabo que transmite as informacées
tem aproximadamente 50 m, partindo
de dentro da caixa de monitoramento,

FONTE: CARTAXOA.L

T e —— na Rua Santo Elias, e vai até o datalog-

0 sensor de chuva foi ger da estacao hidroldgica que foi ins-
Figura 7.25 }”;"t";'adosm Cimzde uma talada. O cabo foi colocado dentro de
aje de cobertura de um
bostoldeleombustivel um tubo de PVC de uma polegada para

ficar mais protegido.

FONTE: CARTAXOAL. FONTE: CARTAXOAL.
Transdutor de pressao Coleta de dados da estacao
. instalado numa caixa de ) hidrologica do Bairro
Figura 7.26 ) Figura 7.27 . g .
alvenaria conectada por uma Espinheiro, em cima de uma
tubulacéo ao reservatorio. laje de cobertura.

A Figura 7.27 mostra a localizacdo da caixa do datalogger e do sensor de chuva
sobre a laje de um posto de combustivel, situado na esquina da Rua Santo Elias com
a Rua Conselheiro Portela, bem como o laptop levado periodicamente ao local para
baixar os dados armazenados. O local apresentou a vantagem de ser sequro contra
roubo e atos de vandalismo, e o sensor de chuva ficou afastado de obstaculos, como
arvores e outros prédios.
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A coleta dos dados da estacédo hidroldgica iniciou-se em novembro de 2007 e os dados
coletados semanalmente e a analise dos mesmos foram realizados no Laboratorio de
Recursos Hidricos.

Monitoramento da qualidade da agua

Para 0 monitoramento da qualidade da agua, foram utilizadas na coleta das amostras
as Garrafas Nava, cuja concepcao e desenvolvimento do protétipo foram realizados pela
Universidade de Sio Paulo (USP). A Figura 7.28 mostra o inicio da fabricacio das garrafas
modelo Nava, utilizando tubos de PVC para as paredes laterais, e o fechamento do topo e
da base sendo feito com madeira encaixada sob pressao e vedacao feita com silicone.

FONTE: CARTAXOA.L.

(a) Garrafas modelo Nava adaptada pela UFPE para garrafas da subida, utilizando
Figura 7.28 tubulacio de esgoto com paredes mais finas; (b) Garrafas da descida, usando o
mesmo tipo de tubulacdo indicado pela USP.

As garrafas da subida (Figura 7.28a) foram confeccionadas com canos usados para
sistemas de esgoto, as quais possuem 100 mm de didmetro e paredes mais finas que
o0s canos utilizados para as garrafas de descida. A tampa utilizada para fechar as duas
extremidades das garrafas de subida foi de madeira Angelim (resistente a dgua, de
acordo com a Figura 7.29a). Para ndo haver vazamento, colocou-se uma borracha
para vedacdo e também silicone ao redor da tampa de madeira. Este procedimento foi
utilizado para as duas extremidades.

Para as garrafas de descida (Figura 7.28b), foram utilizados canos usados para abaste-
cimento de agua com didmetro de 100 mm, com parede mais grossa que o cano utili-
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zado para as garrafas de descida. Foi confeccionada também uma tampa rosqueavel,
em nylon, num torno (Figura 7.29b). Verificou-se que a opgdo em madeira era mais
barata e de mais facil execucéo.

FONTE: CARTAXOA.L.

Tampas para as garrafas coletoras de dgua; (a) Confeccionadas em madeira
Figura 7.29 (Angelim) e encaixadas sob pressdo; (b) Confeccionada em nylon, sendo as roscas
feitas num torno mecanico.

Para os trabalhos de coleta de agua pluvial, foram utilizados dois amostradores loca-
lizados no pogo de visita. Os tubos possuem um orificio na parte superior no qual é
inserido um parafuso que prende o tubo a uma haste de madeira. Cada amostrador foi
fixado na parede do microrreservatorio em dois niveis diferentes: 25 e 35 cm do fundo
do reservatorio, respectivamente.

>
T, @

T s pr———y

FONTE: SANTOS, L.

a) Vista superior do pogo de visita com duas garrafas NAVA instaladas; b) Parafusos
confeccionados para fixar a haste na parede.

Figura 7.30
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Para facilitar a montagem do equipamento na parede do microrreservatério, foi confeccio-
nado um dispositivo soldando uma haste metalica na cabeca do parafuso, evitando, com
isso, a necessidade de se usar a chave de fenda (Figura 7.30). Além disso, a haste de madei-
ra foi confeccionada para deixar os coletores sempre na mesma altura (25 e 35 cm) da laje
do fundo, evitando, assim, a necessidade do operador descer no microrreservatorio.

Apos a montagem do equipamento no microrreservatorio, ocorreram poucas precipita-
ces e com pequenas intensidades (a partir de novembro). Foi observado durante essas
precipitacdes que os amostradores ndo captavam a agua. Uma explicacao seria o fato
dos tubos coletores estarem bem fixados na haste, criando um bolsdo de ar no interior
dos tubos, impedindo, assim, a entrada de agua. A solu¢ao mais viavel foi afrouxar os
parafusos e deixar os tubos de PVC folgados junto a haste de madeira. Dessa forma,
quando a agua atingiu o orificio na parte superior do tubo, o ar escapou pelo furo junto
a haste. Na Tabela 7.2 sdo mostradas algumas analises realizadas pela UFPE.

Tabela 7.2 > Parametros analisados para avaliacdo da qualidade das dguas realizados pela UFPE

no reservatorio de detencdo do Bairro do Espinheiro.
PARAMETROS UFPE
30/10/2008'  27/11/2008>  21/01/2009?  21/01/2009°  UNIDADE

pH 7,50 7,50 6,90 7,00 -
Turbidez 2,18 4,80 2,89 392 ut
Condutividade elétrica 307,00 277,00 281,00 362,00 mSfem a 25° C
Amonia em NH3 514 3,32 18,20 20,80 mg/L
Nitrito em N 0,46 0,01 0,01 0,01 mg/L
Nitratos em N 1,16 ND ND ND mg/L
Alcalinidade de hidréxidos (CaCO,) 0,00 0,00 0,00 0,00 mg/L
Alcalinidade de carbonatos (CaCO,) 0,00 0,00 0,00 0,00 mg/L
Alcalinidade de bicarbonatos (CaC0,) 38,00 22,00 22,00 32,00 mg/L
Alcalinidade total (CaCO,) 38,00 22,00 22,00 32,00 mg/L
Dureza total (CaCO,) 96,20 69,60 50,10 55,10 mg/L
Sélidos suspensos 4968,00 13,20 40,00 44,00 mg/L
Calcio Ca, 24,30 54,00 14,00 16,00 mg/L
DB05,20 67,00 10,40 Em andlise  Em analise mg/L
DQO 175,00 115,00 67,00 93,00 mg/L
Ferro total 0,76 1,77 1,07 1,66 mg/L
Manganés 0,21 0,11 ND ND mg/L
Zinco 0,02 1,25 0,58 0,50 mag/L
Cobre ND ND ND ND mg/L
Cromo total ND 0,01 0,03 0,04 mg/L
Niquel 0,30 0,24 0,02 0,29 mg/L

LEGENDA: ' = AMOSTRA RETIRADA DO FUNDO DO MICRORRESERVATORIO; 2 = AMOSTRA RETIRADA A 25 CM DO FUNDO DO MICRORRESERVA-
TORIO; * = AMOSTRA RETIRADA A 35 CM DO FUNDO DO MICRORRESERVATORIO; ND = NAO DETECTADO; LIMITES DE DETECCAO :
COBRE: 0,01 mg/L, CROMO: 0,001 mg/L. FONTE: STANDARD METHODS FOR THE EXAMINATION OF WATER AND WASTEWATE (2005).
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7.8 Infiltracdo no Local

Na cota em que esta implantado o microrreservatorio, localizado na Rua Santo Elias
no Bairro do Espinheiro, foram realizados ensaios de infiltracdo em quatro sitios (Fi-
gura 7.31). Utilizou-se um infiltrémetro com 15 cm de didmetro, sendo que no sitio 1
o volume aplicado foi de 100 cm?, enquanto que nos sitios 2 e 4 o volume aplicado foi
de 70 cm?. As Figuras 7.32 e 7.33 mostram o comportamento da infiltracdo acumulada
e do fluxo de infiltracéo para os sitios 1, 2 e 4, respectivamente.

FONTE: ANTONINO.

Figura 7.31 Sequéncia do ensaio de infiltracao.

500 2000 2500

0 1
Tempo (s)

FONTE: ANTONINO.

Figura 7.32 Evolugdo da infiltracdo acumulada para os sitios 1, 2 e 4.
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FONTE: ANTONINO.
Figura 7.33 Fluxo de infiltracdo para os sitios 1, 2 e 4.

Ao se analisar a capacidade de infiltracdo, a ideia inicial era utilizar um reservatério
com fundo permeavel, de modo que uma parte da agua armazenada pudesse ir se
infiltrando lentamente, e com isto reduzir um pouco a vazdo que segue para a ga-
leria. No entanto, ficou resolvido néo realizar a infiltracdo com aguas pluviais das
ruas para nao carrear poluentes para o aquifero. Mas tem sido incentivado que os
moradores facam infiltracdo em seus lotes com a agua de chuva que caiu em seus
respectivos terrenos e ndo escoou pelas ruas.

7.9 Analise de Alguns Eventos de Chuva
e Volumes Acumulados

A sequir sdo analisados dois eventos de chuva e os niveis correspondentes no reser-
vatdrio a fim de verificar o comportamento do reservatdrio no sistema de drenagem.
O primeiro caso analisado corresponde a uma chuva de grande intensidade que
provocou extravasamento do reservatorio, embora atingindo um nivel muito mais
baixo do que atingia antes. Ou seja, para este caso de chuva torrencial, o reservato-
rio amortizou as vazdes, mas ainda houve um pequeno alagamento. No outro evento
analisado, o reservatorio evitou totalmente o alagamento.

7.9.1 Evento de marco de 2008

Numa noite, no fim do més de marco de 2008, ocorreu um evento pluviométrico com
uma chuva total de 84 mm. A duracéo total do evento foi de aproximadamente 9h,
conforme pode ser visto na Figura 7.34. Observando a figura com cuidado, verifica-se
que na primeira meia hora a chuva foi de grande intensidade, conforme mostrado na
Figura 7.35 que corresponde a um detalhamento dos dados da chuva da Figura 7.34.
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FONTE: CARTAXOA.L.

Periodo da chuva: 23h40 do dia 30 de marco de 2008 até 8h28

Figura 7.34 do dia 31 de marco de 2008.

FONTE: CARTAXOA.L.

Periodo mais critico da chuva: 23h44 do dia 30 de margo de 2008

Figura 7.35 até 0h14 do dia 31 de marco de 2008.

130

FONTE: CARTAXOA.L.

Nivel do reservatério. Periodo da chuva - Oh do dia 30 de mar¢o de 2008
Figura 7.36 até 23h do dia 31 de marco de 2008. Observe que o reservatorio chegou a ficar
10 cm acima do nivel da tampa em torno da 1h do dia 31 de marco de 2008.
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Observa-se, portanto, que no inicio da chuva, o total pluviométrico foi de 43 mm em
30 min, o que corresponde a uma intensidade de chuva de 86 mm/h. Utilizando a
equacao de chuva intensa da Regiao Metropolitana do Recife, calcula-se que o tempo
de retorno para essa chuva foi de 12,85 anos, bastante elevado para microdrenagem.
Para efeito de comparacgdo, adotando o tempo de retorno de dois anos, que é muito
usado em microdrenagem, a chuva, em meia hora, seria de 27 mm. Portanto, nessa
primeira meia hora de chuva, o volume precipitado foi 60% superior ao valor de pro-
jeto e o reservatorio extravasou 10 cm, conforme pode ser visto na Figura 7.36.

7.9.2 Evento de agosto de 2008

Foi analisado outro evento de chuva, ocorrido em agosto de 2008, com um total
pluviométrico de um pouco mais de 70 mm. Este evento teve a duracdo de 16h e
nao houve grandes variacoes de intensidade, conforme pode ser visto na Figura 7.37.
Verifica-se, neste caso, que o reservatorio comportou-se adequadamente e ndo hou-
ve extravasamento (Figura 7.38), mesmo sendo um dia com um total pluviométrico
bastante elevado.

FONTE: CARTAXOA.L

Figura 7.37 Precipitagcdo pluviométrica de 1 a 2 de agosto de 2008 no Bairro do Espinheiro.

Nivel d'agua dentro do reservatorio, das 23h do dia 1 de agosto as 23h do dia 2 de
agosto de 2008. Nao houve extravasamento (O limite € 130 cm).

FONTE: CARTAXO.ALL

Figura 7.38
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Comentarios Finais

O microrreservatério reduziu os picos de inundagdo, embora ndo os eliminou total-
mente. Para chuvas com tempo de retorno de dois anos, o reservatério funcionou
bem, mas para uma chuva de tempo de retorno de 13 anos, o nivel do reservatorio
extrapolou e a agua ficou 10 cm acima da superficie (mesmo assim, um alagamento
bem menor do que anteriormente).

Na regiao do Espinheiro, existe uma coleta eficiente do esgoto doméstico, de modo
que as informacdes de qualidade de agua obtidas nas coletas no reservatério do sis-
tema de drenagem referem-se aos poluentes das ruas e dos lotes em especial aos po-
luentes provenientes do transito, como automoveis e dnibus, que vao se acumulando
nas ruas e sao carreados por ocasido dos eventos de chuva.

E muito importante que seja elaborado um planejamento da manutencao do sistema
com inspecdo e limpezas periddicas. Em poucas semanas ap0ds a limpeza, existe um
acumulo de folhas, papel e sacos plasticos nas bocas-de-lobo e nos pogos de visita.
Perto dos postos de combustiveis e das oficinas mecanicas também existe acimulo
de material de limpeza e graxa no sistema de drenagem. A prefeitura faz diariamente
uma varricdo da rua, mas seria bom incluir também uma inspecdo regular no sistema
de galerias.

E importante também um planejamento de atividades para educacdo ambiental das
pessoas que transitam pelo bairro. Observou-se que os moradores cuidam bem do lixo
de suas residéncias, colocando-o para coleta nas horas adequadas e bem acondiciona-
dos. No entanto, as pessoas que circulam pelo bairro ndo tomam cuidado com o lixo.
Verificaram-se cascas de frutas, embalagens de alimentos e copos descartaveis proxi-
mos as paradas de Onibus e aos pontos de taxi, bem como papéis e pequenos objetos
sendo jogados fora pelas janelas de 6nibus e de automoveis de passeio.
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Estudos de Caso em Avaliacao
Quali-Quantitativa dos Residuos
Solidos na Drenagem Urbana

Marques, D.M.; Silveira, A.L.L.; Jaworowski, A.L.O.; Gehling, G.

8.1. Introducao

Nesta secao, apresentam-se dois trabalhos desenvolvidos pelo Instituto de Pesquisas
Hidraulicas da Universidade Federal do Rio Grande do Sul (IPH-UFRGS) relacionados a
presenca de sélidos nos sistemas de drenagem urbana.

O primeiro se refere a quantificacdo de residuos solidos em sistema de drenagem
pluvial de uma bacia de Porto Alegre, Rio Grande do Sul (NEVES; TUCCI, 2008), apre-
sentado no item 8.2. Ja o segundo diz respeito a um experimento com armadilha para
retencao de residuos solidos em sistemas de drenagem, trabalho desenvolvido por
Jaworowski et a/ (2005), apresentado no item 8.3.

8.2 Residuos Sdlidos na Drenagem Urbana:
Aspectos Conceituais

Neves e Tucci (2008) desenvolveram estudos que levaram a uma quantificacdo dos
residuos solidos carreados em redes pluviais de uma bacia urbana em Porto Alegre.
A pesquisa foi desenvolvida dentro do programa de doutorado do IPH-UFRGS, com
bolsa do Conselho Nacional de Desenvolvimento Cientifico e Tecnoldgico (CNPg). Para
estimar os residuos, os referidos autores adotaram as seguintes metodologias:
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® estimativa da quantidade de residuos que chega a drenagem urbana - foi
utilizado um método indireto com base nos dados de limpeza urbana e de
precipitacao;

® medida do total de residuos solidos que atingiu a saida da bacia hidro-
grafica - foram medidos os volumes que chegaram a secdo de saida, cor-
respondente ao pogo da casa de bombas de nimero 12 (CB12) da bacia de
detencdo do parque Marinha do Brasil. A bacia possui 1,92 km? dos quais
630% estao urbanizados com areas comerciais e residenciais. Mediram 288 kg
de lixo na saida da bacia na detencdo num periodo de oito meses, enquanto
que, no mesmo periodo, 940 kg entraram na drenagem pelo método indireto.
A diferenca entre as duas estimativas € atribuida ao material retido, o qual
foi diluido nos condutos da bacia ou que ainda nao foi transportado até a
sua saida. Portanto, somente 30,6% dos residuos solidos atingiram a saida da
bacia (considerando a parcela ocupada da mesma).

8.2.1 Metodologia de estimativa

Foram utilizadas duas metodologias de quantificacdo de residuos (Figura 8.1), deno-

minadas aqui de medida direta e indireta, apesar de medirem em locais diferentes. A
quantificacao direta mediu os residuos na saida da bacia, com base na pesagem e na
caracterizacdo dos residuos vindos pela rede de drenagem. A quantificacao indireta

mediu a quantidade de residuos na entrada da drenagem, a partir de dados de chuva
e de varricao diarios.

Quantificacdo Quantificacdo
Direta Indireta
Caracterizacao
¢ do residuo de
Caracterizacdo varrigao
do residuo —>
medido
Dados de
varricao e
chuva
Carga Carga
Medida Potencial
1 v

——

Diferenca entre Carga Potencial e Carga Medida

Dados de coletas
—— domiciliares e
varricao

A

Balanco de Massa

FONTE: NEVES E TUCCI (2008).

Figura 8.1

Processo de estimativa quantitativa de residuos.



TECNICAS COMPENSATORIAS EM AGUAS PLUVIAIS

As quantidades de residuos para um periodo definido podem ser expressas por:

Rsp=Req + AS Equacdo 1

em que: R, € o residuo na saida da bacia, obtida por medidas; R_refere-se ao residuo
que entra na drenagem, obtido pelo método indireto, e AS é a variacdo de residuo
retido no sistema de drenagem.

8.2.2 Area de estudo

A bacia hidrografica contemplada por Neves e Tucci (2008), em Porto Alegre, é apre-
sentada na Figura 8.2 e tem uma area de 1,92 km? sendo 21% comercial, 42% resi-
dencial e o restante da bacia com areas verdes com grande declividade. Em sua obra,
os referidos autores descrevem as caracteristicas da bacia.

Na bacia hidrogréafica, ha a coleta do-
miciliar, a coleta seletiva e a varricdo
que abrangem praticamente toda a sua
area. Nao se percebe pontos com des-
pejos clandestinos de residuos solidos
domiciliares. Contudo, por haver ave-
nidas importantes, com varios pontos
de parada de 6nibus, comércio, carros
transitando da zona sul para o centro
da cidade, ha uma maior possibilidade
FONTE: NEVES (2006). de serem vistos residuos nas sarjetas,
como jornais, informes e panfletos, la-
tas de refrigerante e garrafas PET, copos
e sacos plasticos, entre outros. Isto tudo
€ recolhido pela varricao.

Imagem de satélite

Figura 8.2 sobre a 4rea da bacia.

Quanto a limpeza e a desobstrucao de redes, é funcdo da secdo leste do Departamento
de Esgotos Pluviais (DEP). Na época da execucgdo desta pesquisa, entre novembro de
2003 e junho de 2004, esse servico era acionado somente apos a solicitacdo de mora-
dores incomodados com o acumulo de agua nas ruas.

Asecdo sudeste tem area de 24,2 km? mas a efetiva varricdo ocorre em apenas 14,7 km?.
Nesta secdo, ha trés subsecdes, sendo que uma é responsavel pela regido da bacia
hidrografica. Os logradouros sdo divididos nos que sao varridos diariamente e nos que
sao chamados bairros, isto €, que sdo varridos até trés vezes por semana, quinzenal-
mente, mensalmente ou eventualmente.
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8.2.3. Quantificacao direta

O total de lixo carreado até a secdo de saida da bacia hidrografica foi obtido pela
medicdo dos volumes de residuos que chegam a detencdo e ficam retidos nas grades
(abertura de 5 cm) do poco da CB12, o qual corresponde a saida da detencéo.

Neves e Tucci (2008) consideraram a eficiéncia de retencdo semelhante ao caso das
Gross Pollutants Traps (GPTs), mostradas em Allison, Chiew e McMahon (1998). As GPTs
reduzem a velocidade média do escoamento por meio de uma bacia de detencao. Parte
do material se sedimenta e parte flutua, sendo esta retida em uma grade colocada a ju-
sante, geralmente sobre um vertedor. A eficiéncia maxima ¢ de 65%, que € a proporcao
do material retido com relagdo ao total (ALLISON; CHIEW; MCMAHON, 1998).

Para o caso em estudo, considerou-se que, hidraulicamente, o sistema bacia de reten-
cdo-poco-grade do parque Marinha do Brasil assemelha-se as estruturas do tipo GPT.
Contudo, ha trés observacdes: a primeira é que ha um zelador na casa de bombas que
trabalha na limpeza da grade, puxando o material que vai chegando a mesma, inclusi-
ve sob chuva; a sequnda observacdo ¢ a propria bomba, que imprime uma velocidade
maior ao material que chega, causando maior dificuldade para o zelador; e a terceira
observacao € que, como nao ha limpeza constante na bacia de retencédo, o aporte de
aguas residuarias ocasiona a proliferacdo de aguapés, os quais diminuem a malha da
grade, de forma que o zelador retira o material de tamanho menor que 5 cm, junto
com a vegetacao. Entdo, se por um lado o zelador, com o seu trabalho, e 0 aguapé, na
grade, aumentam a eficiéncia de remogao, as bombas forcam parte do material para
ultrapassar a barreira da grade, diminuindo a eficiéncia.

Neves e Tucci (2008) detalham como a eficiéncia do sistema de gradeamento, monito-
rada ao longo de oito meses, varia em fungao da intensidade de chuvas, da operacéo
ou parada das bombas e da presenca de aguapés.

Sendo assim, nesta pesquisa, as eficiéncias adotadas assumiram dois valores em fun-
cdo dessas peculiaridades: 65 e 100%. Os totais de residuos flutuantes foram divididos
pelo fator eficiéncia de 65% nos dias de chuva forte, em que a acdo da mesma e o es-
timulo das bombas forcavam os residuos a passarem pela grade. Nos meses de abril a
junho, isto foi mais frequente, conforme se observa em tabela apresentada por Neves
e Tucci (2008), na qual esta declarado para cada dia o total pesado e o peso corrigido
afetado pelo fator (0,65 ou 1,00). Os valores dos pesos totais para o periodo de oito
meses sao: sem a correcdo pelos valores de eficiéncia, 195,74 kg, e com a correcao,
287,81 kg. Logo, a eficiéncia global no periodo foi de 100x195,74/287,81 = 68%.

Inicialmente, planejaram-se visitas com uma frequéncia de duas vezes por semana.
Apos as observagdes prévias, a frequéncia foi aumentada. O residuo era retirado, guar-
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Figura 8.3
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dado e associado ao dia em que chegou.
Deixava-se o residuo secando ao sol
para posterior caracterizacdo. O periodo
total de observacao foi de oito meses
(novembro de 2003 a junho de 2004).

Na Figura 8.3, sdo apresentadas as re-
lacOes entre a precipitacdo e o volume
coletado de residuos, considerando o
intervalo mensal, quinzenal e semanal.
Observa-se que a tendéncia é sempre de
uma relacdo crescente entre as duas va-
riaveis, com o intervalo quinzenal tendo
uma tendéncia um pouco mais proxima
da linear. Analisando-se os graficos da
Figura 8.3, observou-se que, sobretudo
no caso mensal, quanto mais varricao,
menos se coleta no po¢o. Mais varricdo
significa mais dias em que foi possivel
o trabalho das equipes de limpeza efou
mais material no solo (mais pedestres e
carros). Logo, podem ser obtidas rela-
coes entre o numero médio de dias an-
teriores secos com os totais coletados
no poco, como mostra a Figura 8.3.

8.2.4 Retencdo do material
solido na drenagem

Em 5 de janeiro de 2004, foram lancadas
quatro garrafas pequenas de agua mine-

ral em bocas-de-lobo espalhadas pela bacia (1,5 km de distancia da detencéo) para se

observar a possibilidade de verificacdo de um tempo médio entre o lancamento e a

chegada do material na CB12. As garrafas tinham no interior um papel protegido que

indicava o local e a data de langcamento. Uma atingiu o poco da CB12 em 15 de abril

(100 dias depois) e a outra, em 13 de maio (128 dias) do mesmo ano. Nos dias proximos

a 15 de abril ndo houve precipitacdo, a nao ser 4 mm em 9 de abril. Ja nos dias proximos

a 13 de maio, houve grande precipitacdo no dia 7 de maio, o que pode ter desprendido

boa parte do lixo na rede, e precipitacées em 12 de maio e dias posteriores.
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As demais garrafas nao foram vistas na CB12, o que somente constata a necessidade
de uma série de experimentos sistematicos para se obter o tempo em que o material
fica na rede. Os tempos de retencdo mostram uma forte tendéncia de entupimento do
sistema de drenagem.

8.2.5 Quantificacdo indireta

0 método parte do pressuposto de que o valor ndo coletado nos dias chuvosos atinge
a drenagem. Para isso, devem-se considerar dois grupos: valores coletados em dias
chuvosos (ou P> P, a partir do qual a chuva tem efeito, o que permite denomina-la
de precipitacdo de corte) e valores coletados em dias secos.

A metodologia que compreende esse método possui duas etapas distintas. Na primeira
etapa, faz-se um estudo de um valor ou de uma faixa que promova a separacdo entre
0s grupos (desprezando chuvas muito pequenas). Na segunda, deve-se fazer a quan-
tificacdo a partir de parametros desses grupos.

Considerando que existe uma série de n valores de precipitacdo (P) e outra série de n
valores de varri¢o (V1) com o mesmo intervalo de tempo no mesmo periodo, os passos
testados foram:

® 3 precipitagio de corte (Pc) divide os dados de varrigdo, tal que um valor
Lr(k) = Vr(i) sera do grupo 1, se Pi=< Pc, e Lc(j) = Vi(i), do grupo 2, se Pi > P,
sendo que Pi é a precipitacdo no dia Jj, i se refere ao dia e Vi(i) diz respeito a
varricdo do dia /. O resultado é uma série de k valores de varri¢do Lr e outra
de jvalores Lc;

e verificou-se apos varios testes que o valor apropriado de precipitacdo de
corte ¢ de 0,5 mm.

Foram definidos dois procedimentos, descritos a sequir como métodos 1 e 2:

® método 1: determinando Lmrigual a média dos k valores de varricao de Lr,
e Lmc igual a média dos j valores de varricdo Lc, a quantidade de residuos
que ndo € coletada nos dias chuvosos € a entrada da drenagem, portanto

DF =nd ( Lmc - Lmr) Equacdo 2

em que: nd = j, igual ao nimero de dias chuvosos (P > Pc).

® método 2: neste procedimento, utilizam-se o ajuste de uma distribuicdo es-
tatistica aos dois grupos de dados e o método de Monte Carlo para se obter a
distribuicdo estatistica da diferenca dos valores. A metodologia é a seguinte:
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1. considere F1 a distribuicio estatistica de valores do grupo de dias secos (Lr
valores) e F2 a distribuicio estatistica dos valores de dias com chuvas (Lc);

2. para um periodo definido de tempo (alguns meses ou anos, no estudo
foram oito meses), em cada intervalo de tempo /i, se Pi < Pc, DF = 0O, se
Pi > Pc, sdo gerados dois numeros aleatdrios com as distribuices F7 e F2.
A diferenca DF ¢ calculada pela Equacéo 2;

3. calcula-se DF(r) como a soma dos valores de DFi no periodo;
4. repetem-se 0s passos b e ¢ para um numero muito grande ns (r =1, 2,.ns);
5. ajusta-se uma distribuicdo estatistica aos valores de DF(/).

Os dados obtidos foram chuva e varri¢cdo diaria, caracterizacdo do sistema de drena-
gem e da bacia no DEP e dados para caracterizacdo da limpeza urbana no Departa-
mento Municipal de Limpeza Urbana (DMLU).

Os dados de varricdo foram os sequintes:

® totais coletados diarios nas ruas da secdo sudeste de varricao, no periodo
de estudo;

® relatorios mensais de fiscalizagdo das ruas varridas na secdo sudeste do
DMLU, no periodo de estudo;

® mapas em meio digital das secoes de limpeza, setores de coleta domiciliar
e cadastros de redes de drenagem pluvial em papel.

Os dados de precipitacdo foram do pluviémetro do 8° Distrito do Instituto Nacional de
Meteorologia (INMET) e do pluviografo do arroio Cavalhada, proximo ao local.

Os dados didrios de varricdo dizem respeito a secdo sudeste. Para transferi-los para a
bacia em estudo, testaram-se dois critérios: massa especifica (massa/area) e compri-
mento especifico (massa/comprimento). Para o primeiro caso, dispde-se do valor de
area efetivamente varrida da secdo sudeste. Como a bacia hidrografica em estudo ndo
possui dentro de sua area nenhum despejo clandestino, e as equipes de varri¢do pra-
ticamente coletam material de todas as ruas, verificou-se que a transferéncia adotada
nao é fonte de erro significativo, ou seja, sdo utilizadas as areas de 14,65 km? para a
secdo sudeste e de 0,956 km? para a bacia (area efetivamente urbanizada).

A amostra resultante para aplicacdo € a que tem 171 valores diarios de varricao, de
segundas as sextas-feiras, em quilogramas (kg). Desta forma, os métodos indiretos
obtém um valor de DF na secdo sudeste (DFSE], em kg. Este valor é dividido pela area
efetiva de 14,65 km?, surgindo assim o DF especifico (DFESP_SE),em kg/km?2. O resultado
desta operacdo € utilizado na transferéncia para a bacia hidrografica.
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Resultados do método 1

Para esta aplicacdo, para o periodo em estudo de oito meses e para os dados em
kg, Lmc = 6.073,9 kg (média dos dias secos da regido sudeste) e Lmr = 5.377,9 kg
(média dos dias com chuva da regido sudeste), o valor de nd foi de 47 dias, ou seja,
cerca de um dia chuvoso a cada quatro dias. Assim, aplicando-se a Equacdo 2,
DF,, = 47x(6.073,9-5.377,9) = 32.712 kg, o valor por unidade de bacia fica:

DF._ .. =32.712/14,65 = 2.232,9 kg/km?

esp.SE

Para transferir o valor acima para a bacia hidrografica em estudo, ¢ necessario multi-
plicar pela sua area e pela propor¢ao de residuos solidos produzidos pela populacéo, se
comparado ao total da varri¢do urbana (englobam também sedimentos, galhos, folhas,
pedras etc.). O valor médio obtido de varias amostras é de 23%, em que Abm é 3 area
efetiva de varricdo da bacia hidrografica (neste caso, 0,952 km?).

DF,,, = 0.23xDF

bacia

XA,,.. = 489 kg

SE

Resultados do método 2
Os grupos separados também sdo 0s mesmos e as amostras se ajustaram bem a uma
distribuicdo normal (Figuras 8.4 e 8.5).
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FONTE: NEVES E TUCCI (2008). FONTE: NEVES E TUCCI (2008)
Ajuste dos valores de amostra Ajuste dos valores de amostra
Figura 8.4 de dias secos a distribuicdo de  Figura 8.5 de dias chuvosos a distribuicao
probabilidade normal (F1). de probabilidade normal (F2).

Para cada dia do periodo de oito meses, foi gerado um numero aleatério para F7 e para
F2 e obtidos os valores de acordo com sua distribuicdo. Foi obtida a diferenca entre
os dois valores, considerando a condicdo estabelecida de precipitacdo. A soma destes
valores representa um ponto amostral. Esse processo ¢ repetido 1.000 vezes, obtendo-
se um valor médio.
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Tomando-se agora 100 conjuntos ou amostras de 1.000 valores, foi construida uma
distribuicdo amostral dos valores esperados.

A Figura 8.6 mostra o ajuste da distribuicdo normal de frequéncia acumulada, con-
figurando assim a distribuicdo amostral. A média da distribuicdo amostral de DF foi
de 32.684,6 kg e desvio padrdo de 759,5 kg na secao sudeste. Para 95% de nivel de
confianca, o intervalo é o seguinte:

DF,, = 32.684,6 + 1.488,6 kg

Utilizando o mesmo processo de trans-

0.8 &

0.6

Prob

04

feréncia que foi realizado no método 1,
tem-se para a bacia:

DF =490,5 + 22,3 kg

bacia

Este valor corresponde a amostra de 171

8 L .
& valores diarios, sem os fins de semana.
02 2 Iae . . .
087 A analise seguinte inclui este compo-
&
00 1000 1000 6000 5000 10000 12000 nente, aumentando o valor de DF.

L2

Analise de tendenciosidade dos peri-
odos de coleta

A parcela de DF para o caso dos sabados,
domingos e feriados é chamada de DFDS.
Os fins de semana ndo possuem coleta
obrigatéria e a coleta é bem menor que
nos demais dias. Entre novembro de 2003 e junho de 2004, a participacdo no total cole-
tado foi de 10,6%, ou seja, 89,4% corresponderam aos demais dias da semana.

FONTE: NEVES E TUCCI (2008)

Ajuste do resultado de 100

Figura 8.6 simulacées do método 2.

Amédia coletada pela varri¢io na secdo sudeste, no periodo de estudo, foi de 4.632,88 kg/dia.
Nos fins de semana, coletou-se um valor menor em 26,5% da média. Nas segundas-feiras,
coletaram-se 37,7% a mais do que a média. Ja o valor de sequnda € 87,3% maior do que
a média dos fins de semana.

Entretanto, ocorreram situacoes diferentes:

e fins de semana com mais coleta do que o normal, sequido de segundas-fei-
ras com menos coleta do que o normal, caracterizando uma compensacéo;

® fins de semana com pouca coleta e sequndas-feiras também, caracterizan-
do uma situacdo fora do que se espera.

Considerando as ocorréncias ndo esperadas, ou seja, quando o inicio de semana nao
compensar o pouco coletado no fim de semana, admite-se que o montante participa
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da composicdo de DFDS. O primeiro passo € identificar quando ocorreram dois fatos
ao mesmo tempo: fim de semana com coleta inferior a 0,735 da média do periodo de
estudo e segunda-feira com coleta inferior a média multiplicada por 1,377.

Assim, como no método 1 ja apresentado, sdo criados dois grupos: um representa 0s
dias em que houve a tal coincidéncia e o outro representa os dias em que ndo houve.
Chamando de LFDS a média do primeiro grupo, de LS a média do sequndo e de nd o
numero de dias em que ocorreram os valores do primeiro grupo, tem-se a Equacdo 3,
semelhante a Equacéo 2:

DFDS = nd- ( LFDS— LS) Equacédo 3

A transferéncia para a bacia hidrografica ¢ feita da mesma maneira que foi para DF
e os resultados foram: DFDSSE= 30.031,6 kg, DFDSesp.SE= 2.049,9 kg/km? e DFDSbacia =
450,7 kg.

Aincerteza pode ser inserida da mesma maneira que no método 2. A média da distri-
buicdo amostral de DFDS esperado foi de 29.960,5 kg e desvio padrdo de 386,3 kg na
secdo sudeste. Para 95% de nivel de confianca, vale o intervalo DFDSSE =29.960,5 +
757,13 kg, que, transferindo para a bacia, fica: DFDS, = =449,7 + 11,7 kg.

bacia

Total estimado pelo método indireto

Considerando entao o valor de DF obtido com a amostra de 171 valores e o valor ob-
tido com os fins de semana, que ¢ de denominado DFDS, o valor potencial total é de
940 + 34 kg. O balanco de massa a seguir utiliza este valor juntamente com o valor
obtido na medicao direta.

Caracterizacdo dos residuos

Na Tabela 8.1 € apresentada uma caracterizacao dos residuos obtida da varricao e dos
residuos na saida da drenagem. Pode-se observar que alguns residuos desaparecem
na drenagem como o papel.

Tabela 8.1 > Caracteristicas dos residuos solidos no sistema de drenagem.

TIPO ENTRADA NA DRENAGEM SAIDA DA DETEN(;AO
9% DO TOTAL' % DO TOTAL

Plasticos, PET e polipropileno 421 81,77

Papel 39,1 0,76

Tecidos, sapatos etc. 2,6 9,97

Vidros 54 2,00

Latas 6,5 2,25

Qutros 43 3,25

LEGENDA: 1 = ESTIMATIVA DE AMOSTRAS DE VARRICAO.
FONTE: NEVES E TUCCI (2008)
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Indicadores e balangco de massa
ATabela 8.2 mostra os indicadores gerais da bacia hidrografica, considerando os dados
obtidos de varricdo e de coleta domiciliar e também os resultados resumidos.

A coleta de residuo domiciliar € de 0,53 kg.hab".dia™", ou 203,7 kg.hab™".ano™, e a quan-
tidade de residuos coletada no sistema de varricao ¢ de 4,97 kg.hab-".ano™". Deixa-se
de coletar o valor da carga potencial (DF+DFDS), ou seja, 940 kg/8 meses, ou 1.410
kg.ano™, ou ainda, 108,3 g.hab'.ano™". Esta quantidade entra na bacia hidrografica ou
no sistema de drenagem.

0 valor de residuos na saida da drenagem foi de 288 kg/8 meses, ou 432 kg.ano™', ou
ainda, 33,2 g.hab'.ano™, que chega na detencéo, resultante dos 108,3 g.hab'.ano™
que entram na drenagem. Portanto, ¢ de se esperar que este volume contribua para o
entupimento e a reducdo da capacidade de escoamento da rede ao longo do tempo.
Uma parcela desses residuos é de papel, que ndo chega a saida e, portanto, que devera
se diluir dentro da rede de drenagem. Na Tabela 8.2 € apresentada a média dos resi-
duos, na qual se observa que o papel corresponde a 39,1% na entrada e apenas 0,76%
do volume da saida. O volume que dilui corresponde a 38,9%, o volume retido, 30,4%,
e 0 volume que escoa para jusante, 30,6%. Observa-se assim que 3,6 kg.ha".ano™' dos
residuos sélidos produzidos pela populacéo ficam retidos na drenagem.

0O total de lixo produzido é a soma do que é coletado nos domicilios, mais o que ¢
coletado na varricdo e o que se deixa de coletar. O servico de limpeza urbana deixou
de coletar 0,05% do total de lixo produzido, ou 2,1% do total de lixo coletado pela
varricao.

Na bacia de Porto Alegre, a carga de 33,2 g.hab".ano™" que sai da drenagem tem o
equivalente a 3,58 kg-ha™-ano™. Isto se deve ao fato de que a area tem bons servicos
de limpeza.
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Tabela 8.2 > Caracteristicas da bacia hidrografica.

ITEM INDICADOR

Area 192 ha

Populagéo (2000) 13.019 hab

Densidade populacional 67,8 hab/ha

Uso do solo 42% residencial, 21% comercial e o restante praticamente sem habitacao

Parcela da baciana 0956 km? ou 49,8% da drea
programacéo de varricao
Densidade de ruas

- 0,16 km/ha
programadas para varricao

Uma vez por semana na maior parte da area residencial; dias alternados

Frequéncias de varricao na menor parte da area residencial; diariamente na drea comercial;
quinzenalmente em dois trechos de duas avenidas.

Coleta Domiciliar 1.652 toneladas em 8 meses ou 0,53 kg.hab'.dia™'

Coleta da varricdo 4,97 kg.hab'.ano™

108,3 g.hab".ano™

11,7 kg.ha".ano™

33,2 g.hab".ano™" ou

3,58 kg.ha'.ano™’

Lixo na entrada da drenagem

Lixo na saida da drenagem’

Retido na drenagem 75,1 g.hab".ano™
Papel na entrada 42,3 g.hab".ano™
Papel na saida 2,5 g.hab".ano™’

LEGENDA: ' = VALOR CALCULADO EM FUNGAO DA AREA OCUPADA DA BACIA.
FONTE: NEVES E TUCCI (2008)

8.2.6 Conclusoes

A quantificagdo dos residuos produzidos pela populagao que chega a drenagem € a
necessaria para orientar a gestao do sistema dentro da cidade. Devido as dificuldades
em mensurar esses residuos no conjunto da bacia hidrografica, foram utilizados dois
métodos: um € baseado na medida da quantidade que chega a saida da drenagem
para os sistemas fluviais e outro € um método indireto com base em relacdes entre a
precipitacao e a coleta.

Varias sdo as incertezas envolvidas, e os resultados buscam, na realidade, entender os
processos e identificar a magnitude dos valores encontrados.

Observou-se que a quantidade de residuos que entra na drenagem pela eficiéncia da
limpeza urbana ¢ cerca de trés vezes superior a quantidade de residuos que sai na dre-
nagem de uma bacia de 1,92 km? com 63% da area ocupada. A parcela retida e diluida,
como papel, representa 38,9% do total; a parcela que chega a jusante, 30,6%; e o vo-
lume que efetivamente bloqueia a drenagem, 30,4%, representando 3,4 kg.ha".ano™".
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Este valor é compativel com valores da Nova Zelandia e Australia e mais baixo que 0s
valores da Africa do Sul.

Esses numeros mostram que o sistema de limpeza na regido ¢ eficiente, pois apenas
2,4% dos residuos das ruas chegam a drenagem, mas, mesmo assim, medidas de ges-
tdo podem aprimorar e reduzir ainda mais os residuos na drenagem.

Observaram-se dois indicadores importantes nesse estudo:

® 3 maioria dos residuos na saida da drenagem e o correspondente retido sao
plasticos, geralmente sem valor de reciclagem;

® 3 quantidade de residuos varia com os dias chuvosos.

Com base nestas duas constatacdes, ¢ possivel desenvolver medidas de controle do
uso de plasticos, principalmente embalagens de supermercados, e, de outro lado, pla-
nejar o sistema de varricdo de acordo com a previsao de chuva, antecipando-se aos
eventos, o que seguramente diminuira ainda mais a quantidade de residuos que redu-
zem a drenagem de escoamento.

8.3 Armadilha Experimental para Retencao de Residuos Solidos

Marais, Armitage e Wise (2004) quantificaram a massa de residuos sélidos carreada
pelo sistema de drenagem pluvial da cidade de Cape Town, na Africa do Sul. O refe-
rido trabalho incentivou o IPH-UFRGS a buscar uma forma de levantar dados quali-
quantitativos de sélidos transportados por arroios urbanos no Brasil. Para tanto, foi
construida uma armadilha para residuos solidos com a qual se procedeu a remocéao
dos residuos transportados por arroio na area do campus do Vale da UFRGS.

Nas subsecdes 8.3.1 a 8.3.4, descrevem-se a armadilha para residuos que foi utilizada,
a metodologia de apreensdo adotada, os resultados relativos aos residuos retidos e as
conclusoes.

8.3.1 Descricdo da area de estudo

Optou-se por montar a armadilha em um trecho de um arroio que passa dentro do
campus da UFRGS, préximo ao IPH, em Porto Alegre. No entanto, a bacia hidrografica
desse arroio esta, em sua maior parte, inserida no municipio de Viamao, Regido Me-
tropolitana de Porto Alegre.

0O arroio escolhido apresenta caracteristicas tipicas de cursos d'agua localizados em
areas urbanas no Brasil:
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® moradias irrequlares situadas as margens;

® deposicao de residuos sélidos urbanos e de origem industrial nos leitos e
nas margens;

® ligacoes clandestinas de esgoto.

Os residuos sélidos depositados nas margens, juntamente com os residuos do sistema
de drenagem afluente, sao transportados pelo arroio, causando o assoreamento pro-
gressivo de seu leito e frequentes transbordamentos, além da contaminacédo da agua.

O municipio de Viamao possui area de 1.494,2 km? e se localiza na extremidade su-
deste da Regido Metropolitana de Porto Alegre. A rede hidrografica do municipio
apresenta-se dividida em trés grandes bacias: as Bacias do Rio Gravatai (RG), do Lago
Guaiba (LG) e da Laguna dos Patos (LP). O relevo do municipio caracteriza-se por uma
variacdo desde morros graniticos, na faixa oeste, coxilhas suaves, na faixa central e
areas extensas de banhados, ao norte e ao sudeste. De sua populacao de 226.669 ha-
bitantes (IBGE, 2000), 93% concentram-se em zona urbana pouco industrializada, em
que predominam habitacdes de baixa renda. O sistema de esgoto beneficia 12,37% das
residéncias, e as moradias apresentam modo irregular de ocupacédo, concentrando-se
na divisa com Porto Alegre e ao longo da rodovia RS-40. As principais dificuldades
para o desenvolvimento urbano ordenado correspondem ao servico de coleta e ao
tratamento de esgoto, regularizacdo do comércio, recolhimento dos residuos solidos e
desenvolvimento da rede de telefonia e dos servicos hospitalares.

A bacia hidrografica do arroio em estudo tem aproximadamente 0,82 km? situada na
Vila Santa Isabel, no municipio de Viamao (Figura 8.7). A bacia estudada estd inserida
na bacia hidrografica do Arroio Mae d'Agua, a qual, por sua vez, € integrante da bacia
do Arroio Dilvio. A bacia tem caracteristicas tipicas das localizadas nas periferias
de grandes cidades urbanas brasileiras, apresentando caréncia de infraestrutura e de
saneamento basico, populacdo de baixa renda, urbanizacao acelerada e contaminacéao
dos recursos hidricos. A populacdo de 5.900 habitantes a caracteriza como de concen-
tracao demografica elevada. O arroio ja foi praticamente desprovido de sua mata ciliar
e permeia lotes residenciais, praticamente todos urbanizados. Uma imagem aerofoto-
gramétrica da bacia hidrografica do Arroio Mae d'Agua é apresentada na Figura 8.7.

A bacia possui coleta diaria de residuos sélidos, sendo que 99% dos domicilios do
municipio de Viamao séo atendidos pela coleta, ficando descoberta apenas as areas
proximas aos corpos d'agua e onde ndo € possivel o acesso dos caminhdes coletores.
Nesses locais, a coleta € feita em pontos em que estdo instaladas caixas coletoras, nas
quais os moradores depositam seus residuos sélidos.



TECNICAS COMPENSATORIAS EM AGUAS PLUVIAIS 301

8.3.2 Metodologia na montagem
e operacdo do modelo

Na elabora¢do do projeto da armadilha
para residuos solidos, levaram-se em
consideracao a praticidade da cons-
trucdo e os recursos financeiros ne-
cessarios. As facilidades de operacdo e
de limpeza também foram relevantes
no projeto, pois ndo se dispunham de
recursos humanos especificos para as
mesmas. Consideraram-se ainda a ro-
bustez e a estabilidade da estrutura,
visto que no local de instalacao sdo co-

FONTE: OLIVEIRA, SILVEIRA E SCHETTINI (2005).

Imagem de satélite da muns atos de vandalismo e de depreda-
Figura 8.7 bacia hidrografica céo. Uma vez que se pretende também
GO SE A, avaliar a viabilidade de utilizacio da
estrutura em arroios de cidades brasi-

leiras em situacao semelhante, os fatores acima foram requisitos importantes.

Na bibliografia que contempla as armadilhas para captacao de residuos solidos em
arroios, a indicada para condic6es mais proximas ao local disponivel para implemen-
tacdo e que melhor atende aos requisitos propostos para elaboracdo do projeto foi a
armadilha para poluentes grosseiros Guiding Range, da empresa australiana Baramy,
especializada em sistemas de tratamento de dgua de chuva. O projeto baseou-se

[PATIO IE
TRIAGER

'1‘1!'"r'r11ﬂr'r111r'lw*1r]

PLACAS DIRECIONADORAL
GAlOLA COLETORA

FONTE: OLIVEIRA, SILVEIRA E SCHETTINI (2005).

Figura 8.8 Esquema da armadilha para residuos sélidos em arroios.
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FONTE: ACERVO IPH-UFRGS FONTE: ACERVO IPH-UFRGS
Local de implantagéo Execucdo da estrutura
Figura 8.9 da armadilha antes Figura 8.10 de concreto armado
da sua construcéo. da armadilha.

entado nesse dispositivo, e foram feitas as devidas modificacbes para adEquacédo ao
local e as condicdes existentes. A Figura 8.8 apresenta um desenho esquematico da
armadilha projetada.

O dispositivo da Figura 8.8 consiste em placas orientadoras, as quais devem direcio-
nar os residuos transportados pelo arroio para uma gaiola de captacdo de 3,5 m? a
qual é basculada com o auxilio de uma talha mecanica para esvaziamento periodico.
O residuo capturado é entdo disposto no piso pavimentado, localizado ao lado da
gaiola, onde 0 mesmo € classificado e pesado. Para o assentamento da armadilha no

FONTE: ACERVO IPH-UFRGS FONTE: ACERVO IPH-UFRGS

Armadilha icada e patio
Figura 8.12 coberto para classificacéo
de residuos.

Local ja em operagdo

Figura 8.11 com a armadilha.



FONTE: ACERVO IPH-UFRGS

Figura 8.13

Operacdo de descarga
de residuos apos evento
pluviométrico.

FONTE: ACERVO IPH-UFRGS

Figura 8.14

Afericdo volumétrica
e pesagem de residuos
solidos.
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arroio, canalizou-se um trecho de 10 m
de extensdo, com largura de 1 m antes
e depois da gaiola, e largura de 2 m no
local em que esta € disposta.

0 planejamento inicial do estudo previa
que a armadilha seria icada periodica-
mente apenas o tempo necessario para
seu esvaziamento, devendo de imediato
ser submersa novamente no arroio. En-
tretanto, observou-se que o tempo de
enchimento era demasiadamente pe-
queno, optando-se, assim, por manter a
armadilha submersa apenas quando da
ocorréncia de precipitacdes. Durante as
estas, vigiava-se o local, procedendo-se
ao erguimento e ao esvaziamento da
armadilha cada vez que a mesma esti-
vesse cheia. Somente assim ocorreriam
extravasamentos do arroio a montante
da estrutura, devido ao acumulo pon-
tual de residuos (OLIVEIRA: SCHETTINI;
SILVEIRA, 2005a).

Nas Figuras 8.9 a 8.12, séo apresenta-
das imagens das fases da construcdo da
estrutura e apos o término da obra.

Apds a segregacao, cada tipo de residuo
tinha sua massa medida em balanca
tipo gancho, com capacidade de 31 kg e
precisdo de 200 g, aferida pelo Instituto
Nacional de Metrologia, Normalizacdo
e Qualidade Industrial (INMETRO), e seu
volume medido em caixa plastica gra-
duada de 50 L. Nas Figuras 8.13 e 8.14
sao apresentadas imagens de coleta e
de caracterizacao dos residuos sélidos.
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8.3.3 Resultados da caracteriza¢do dos residuos sélidos

Foram realizadas caracterizacdes gravimétricas e volumétricas dos residuos sélidos
transportados e andlises fisico-quimicas da dgua do arroio. Os resultados de pesos e
de volumes de residuos coletados em 11 campanhas de caracterizacdo estdo apresen-
tados nas Figuras 8.15 e 8.16, respectivamente.
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de residuo solido.

Figura 8.15 Figura 8.16

A categoria madeira era representada por troncos de arvores, tabuas e sarrafos prove-
nientes da construgdo civil. Ja a matéria organica era composta por restos de frutas,
legumes, folhas de arvores e pequenos galhos. Deve-se observar que, diferentemente
dos residuos solidos domiciliares, os residuos coletados no arroio vém encharcados, e,
mesmo aguardando-se dois dias secos para realizar a caracterizacao, 0s mesmos ainda
apresentavam agua em seus poros, principalmente a matéria organica, a madeira € o
papel. Os rejeitos representam os materiais miudos e de tal forma sdo agregados uns aos
outros que a sua separacdo torna-se dificil, sendo entdo pesados e medidos juntos.

Osmateriais encontradosem maior quantidade sdo a matéria organica, em média 143 kg
e 337 L, e a madeira, 87 kg e 330 L. Em sequida, os plasticos, sendo que o rigido re-
presenta, em média, 8 kg e 113 L e o0 mole, 24 kg e 90 L. Ressaltam-se as pequenas
quantidades encontradas de PET, em média 0,9 kg e 22 L, e de aluminio, 0,16 kg € 0,6 L.
Chamam atencéo ainda os grandes volumes de isopor, em média 54 L, e de cal¢ados,
5kg e 25L, sendo que estes nao foram separados na primeira caracterizacdo, pois nao
havia tal categoria. Esta foi criada justamente pela quantidade expressiva observada
na primeira coleta.
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Para melhor comparacdo entre as categorias, nas Figuras 8.17 e 8.18 sdo apresen-
tados os resultados de massa e de volume médios por categoria de residuos sélidos,
excetuando-se a matéria organica e a madeira. Os residuos de papel e de papelao sdo
encontrados em pequenas quantidades, provavelmente por desagregarem-se ao longo
do arroio, misturando-se a matéria organica.
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Nas Figuras 8.19 e 8.20 estdo apresentados os totais de residuos por categorias de
residuos solidos retirados do arroio e caracterizados nas 11 coletas realizadas, obser-
vando-se que, na primeira coleta, ndo foram medidos os volumes dos residuos.

Foram recolhidos pneus na armadilha somente em uma das caracterizacoes, por isso
essa categoria nao entrou nas meédias, somente nos totais de residuos coletados.

No total, isto ¢, nas 11 caracterizacdes, foram retirados do arroio e caracterizados
3.550 kg, representando 13.829 L de residuos solidos; 1.577 kg e 3.375 L de matéria
organica; 961 kg e 3.140 L de madeira; 94 kg e 1.133 L de plastico rigido; 263 kg e 900
L de plastico mole; e 299 kg e 3.078 L de pneus em apenas uma das coletas (e ndo nas
11 caracterizacgdes). A causa desse evento foi identificada como consequéncia do rom-
pimento de uma barreira de pneus que protegia um talude a montante da armadilha.

8.4 Conclusoes

A armadilha para residuos solidos mostrou-se bastante satisfatoria em termos de cap-
tacdo e de retencao dos residuos do arroio, observando-se que foi utilizada apenas du-
rante os eventos de precipitacdo. A operac¢do e a limpeza do equipamento séo faceis,
embora manuais, necessitando de, no minimo, dois operadores. Pode-se considera-la
também robusta e estavel o suficiente para resistir a atos de vandalismo e de depre-
dacéo, os quais sdo comuns no local onde esta instalada.

Nas 11 caracterizacdes realizadas, foram retirados do arroio e caracterizados 3.550 kg
de residuos, massa que correspondeu a 13.829 L de residuos sélidos. As categorias mais
representativas foram, pelaordem:matéria organica, comumtotalde 1.577kge 3.375L;
madeira, com 961 kg e 3.140 L; os plasticos, com 94 kg e 1.133 L de plasticos rigidos
e 263 kg e 900 L de plasticos moles. Em uma unica coleta foram recolhidos 299 kg,
representando 3.078 L de pneus, sendo a causa desse evento atribuida ao rompimento
de uma barreira de pneus que protegia um talude a montante da armadilha.

Deve-se considerar que, diferentemente dos residuos solidos domiciliares, os residuos
coletados no arroio vém encharcados. Assim, mesmo aguardando-se dois dias secos
para realizar a caracterizagao, observou-se que os materiais, principalmente a matéria
organica, a madeira e o papel, ainda apresentavam agua retida em seus poros. Dai
o0s altos valores de massa dessas categorias. Os valores médios de residuos solidos
capturados na armadilha foram de 295 kg e 1.075 L, sendo realizadas coletas somente
durante os eventos de precipitacdo. Os resultados obtidos indicam que as maiores
quantidades foram de matéria organica e de madeira, sequidas dos plasticos rigidos e
moles, destacando-se ainda os calcados e os grandes volumes de isopor. As pequenas
quantidades coletadas dos residuos PET e aluminio estdo relacionadas ao valor comer-
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cial destes materiais. Isto leva a uma atividade de coleta por catadores de sucata antes
de os residuos chegarem ao arroio, ou mesmo na separacao pelos proprios geradores
do residuo, para comercializacdo.
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Qualidade da Agua em Reservatorios
de Contencao de Cheias Urbanas

Porto, M.; Martins, J.R.S.; Armelin, L.F.

9.1. Introducao

0O objetivo deste estudo foi realizar o diagndstico das condi¢cdes de um reservatorio de
contencdo de cheias, a prospeccdo de suas causas de rejeicao por parte da populacéo
e propor solucdes para o problema de insercao urbana deste reservatério e para a me-
lhoria da qualidade da 4gua, mantendo a principal funcao de retencao de cheias.

0 estudo de caso foi uma pequena bacia urbana situada no municipio de Santo André,
estado de Sao Paulo. A bacia piloto contém um reservatorio de detencédo, o qual tem
0 objetivo ¢ atenuar picos de cheias no Ribeirdo dos Meninos, afluente do Rio Taman-
duatei, cuja bacia hidrografica é uma das mais importantes e também umas das mais
problematicas da Regido Metropolitana de Sao Paulo.

0O reservatério Bom Pastor, apesar de sua eficiéncia com relacdo ao controle de cheias,
enfrenta problemas de rejeicdo da populacdo em funcdo da qualidade das aguas
afluentes, principalmente em épocas de estiagem, devido a proliferacdo de insetos,
mau cheiro e aspecto desagradavel. Este € um problema bastante comum nas areas
urbanas brasileiras, pois, apesar do reservatorio encontrar-se em regido atendida por
rede de esgoto, ha muitas ligacdes clandestinas na rede de drenagem. A solugao dessa
situacao em areas densamente ocupadas € dificil, dai a decisdo deste estudo de testar
propostas de convivéncia com volumes residuais de esgoto ndo coletados, por meio de
solucdes locais de tratamento.
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Para obtencédo dos objetivos propostos, foram realizados levantamentos de dados hi-
drolégicos, hidraulicos e de qualidade da agua. Dindmicas participativas foram reali-
zadas, visando o engajamento do publico ao projeto.

9.2 Caracterizacio da Area de Estudo

9.2.1 Localizagdo da area de estudo

Abacia piloto deste estudo refere-se ao reservatdrio Bom Pastor, o qual esta localizado
na Regido Metropolitana de S&o Paulo (Figura 9.1), no municipio de Santo André. Esse
reservatorio pertence a bacia do Ribeirdo dos Meninos, afluente da margem direita do
Rio Tamanduatei, o qual, por sua vez, é afluente do Rio Tieté.

0 reservatério de deteng¢do Bom Pastor (Figura 9.2) esta implantado dentro do corrego
Aracatuba, cuja funcao é reter o excedente de dgua na bacia, evitando, assim, além da
enchente local, o transbordamento do Ribeirdo Meninos, do qual o corrego Aracatuba

¢ afluente.
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Figura 9.1 Localizagéo da bacia piloto.

Este equipamento in line recebe as aguas de drenagem de uma pequena bacia hi-
drografica, na qual a urbanizacio ja esta consolidada. O sistema é constituido de um
canal reservatorio (Figura 9.3), cujo armazenamento ocorre ao longo de todo o canal,
diferentemente dos demais reservatorios existentes na regido.
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FONTE: GOOGLE (2007). FONTE: JNS (1991).

Area de drenagem e piscindo
Bom Pastor.

Detalhe do cérrego Aracatuba

Figura 9.2 .
g e do reservatorio.

Figura 9.3

9.2.2 Historico

0 Bairro Bom Pastor, onde esta localizado o reservatorio, sofria com constantes inunda-
coes do corrego Aracatuba. Em razéo disso, a prefeitura municipal de Santo André, em
1991, contratou o desenvolvimento de um projeto executivo de drenagem para a regiao.

Este projeto teve como finalidade diminuir ao maximo a bacia de contribuicdo a area
inundavel. Para isto, foi desviada boa parte da area de drenagem do corrego Aracatuba
diretamente para o Ribeirdo dos Meninos por meio de galerias. A drea de drenagem
ficou restrita, dessa forma, a apenas 26 ha.

0 reservatdrio Bom Pastor foi construido sobre o antigo leito do trecho final do corre-
go Aracatuba. Este funciona como detencado de cheias, descarregando a agua retida no
Ribeirdo dos Meninos por meio de uma valvula do tipo flap, a qual ird abrir somente
quando o nivel da agua do Ribeirdo dos Meninos baixe o suficiente para que o reser-
vatorio seja esvaziado.

A estrutura do reservatorio tem duplo beneficio: o de criar volume de armazenamento
para conter as aguas que anteriormente inundavam toda a regido e o de atrasar o lan-
camento de volumes expressivos no Ribeirdo dos Meninos, contribuindo para abater
0s picos de cheia.

Verificou-se que o reservatorio funciona satisfatoriamente quanto a sua func¢do de
contencdo de cheias, e os moradores deixaram de ter suas casas ameacadas pelas
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enchentes. Entretanto, existiam reclamac6es quanto a presenca de mosquitos, mau
cheiro e aspecto ruim.

0 sistema de esgotamento sanitario empregado ¢ do tipo separador absoluto, ou seja,
existem redes separadas de drenagem pluvial e de esgoto sanitario. Entretanto, fo-
ram observados ao longo dos anos lancamentos clandestinos de esgoto na rede de
drenagem. Apesar dos esforcos do Servico Municipal de Saneamento Ambiental de
Santo André (SEMASA), concessionaria responsavel pelos servicos de saneamento, em
eliminar as ligacoes clandestinas de esgoto na rede de drenagem pluvial por meio de
programas caca-esgoto e de manutencao, ainda existe a contaminacdo das aguas
pluviais por esgoto doméstico.

Com relacédo a situacao institucional, o projeto esta sendo desenvolvido no municipio
de Santo André, onde a gestdo das aguas urbanas ¢ diferente dos demais municipios
da regido, por estar concentrada num mesmo 6rgdo. O SEMASA administra toda a
distribuicao de dgua potavel, o esgotamento sanitario, a drenagem de aguas pluviais
e a gestdo de residuos solidos do municipio. Além disso, Santo André é um dos uni-
cos municipios brasileiros a cobrar uma taxa especifica para operacio do sistema de
drenagem urbana.

9.2.3 Caracteristicas do reservatorio de contencdo de cheias

0 Bom Pastor ¢ composto pelo proprio reservatorio e por um canal reservatério, os
quais foram construidos sobre o antigo leito do corrego Aracatuba.

As caracteristicas gerais do reservatorio sdo:
® secdo: trapezoidal;
® poca: 15a 50 m;
® pase: 6a 40 m;
® altura: 1,25 m (meédia util);
e declividade: 0,0015 m/m:
® tipo: canal trapezoidal, gramado com a calha central em gabido;
® extensdo: aproximadamente 800 m;
e volume: R1 + R2 = 19.200 m3.
As caracteristicas hidraulicas do reservatorio e da estrutura de controle estao indica-

das nas Figuras 9.4 e 9.5 por meio das curvas cota-volume e cota-descarga do reser-
vatorio de detencdo Bom Pastor, respectivamente.

3N
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Figura 9.4 Curva cota-volume do reservatorio de detencdo Bom Pastor.
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FONTE: DAEE/ENCIBRA (1991).

Figura 9.5 Curva cota-descarga do reservatorio de detencao Bom Pastor.

9.2.4 Estudo hidroldgico

Postos de monitoramento existentes

0 monitoramento hidrolégico do Sistema de Alerta a Inundacées de Sao Paulo (SAISP)
é realizado pela rede telemétrica de hidrologia do Departamento de Aguas e Energia
Elétrica do Estado de Sao Paulo (DAEE) e pelo radar meteorologico de Sdo Paulo, de
propriedade do DAEE e adquirido em convénio com a Fundacao de Amparo a Pesquisa
do Estado de Sao Paulo (FAPESP). O SAISP é operado pela Fundagdo Centro Tecnoldgi-
co de Hidraulica (FCTH).

Essas informacdes foram incluidas para a caracterizacdo do comportamento das
chuvas intensas no local, mostrando o quanto as chuvas de curta duracdo sao mais
intensas.
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Nas Tabelas 9.1 a 9.3, podem ser observados os dados dos postos telemétricos opera-
dos pelo SAISP. Nas mesmas, sdo apresentados valores de intensidade-duracéo-frequ-
éncia, em que a unidade dos dados esta em mm/min.

Tabela 9.1 > Posto E3-085 da Vila Prosperidade GM.
ANO

10 20’ 30’ 60' 120° 180° 360' 720' 1.080" 1.440°
1974 1,21 0995 0,733 0,56 0,34 0,287 0,125 0,07 0,047 0,035
1975 1,07 094 0846 0,493 0,294 0,201 0,08 0,05 0,03 0,023
1976 1,93 1,445 1,483 1,13 0,665 0,263 0,138 0,076 0,052 0,036
1977 2,19 1,605 1,373 0,756 0,322 0,305 0,173 0,108 0,083 0,064
1978 1,71 1,535 1346 0,776 0506 0344 0,183 0,095 0,07 0,054
1979 225 1,965 1,64 1,051 0,56 0,291 0,145 0,075 0,05 0,037
1980 2,01 1,355 1 0,551 0,294 0,233 0,151 0,104 0,07 0,021
1981 234 196 1,833 1,27 0,64 0,431 0,177 0,09 0,085 0,068
1982 1,75 1,03 0,746 041 0227 0,212 0,124 0,093 0,064 0,044
1983 186 1,475 1,316 0925 0474 0343 0,194 0,122 0,093 0,077
1984 1,67 1,285 1,196 0836 0,62 0435 0,22 0,112 0,071 0,021
1985 2,27 1715 1,386 0,89 0,482 0324 0,168 0,084 0,056 0,043
1986 1,89 17 1256 0828 0417 0279 0,15 0,081 0,043 0,037
1987 1,56 1,01 0,813 0,485 0,28 0,215 0,126 0,094 0,079 0,065
1988 1,63 1,325 1,063 0,71 0389 0,289 0,152 0,091 0,101 0,085
1989 219 18 1,49 0,851 0,46 0314 0,157 0,088 0,062 0,046
1990 2,06 1525 1,103 0,623 0,359 0,291 0,159 0,048 0,051 0,026
1991 206 1,465 1,093 0,723 0,553 0,482 0,311 0,094 0,06 0,042
1992 2.1 1,625 1,303 0,766 0,383 0255 0,178 0,104 0,115
1993 2,02 15 1,39 0,88 0,495 035
1994 145 1,235 1,176 0818 0,481 0347 0,199
1995 257 2,15 1,54 0,561 0,365 0,253

FONTE: SIGRH (2007).
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Tabela 9.2 > Posto E3-150 de Rudge Ramos.

ANO
10" 20 30 60" 120' 180" 360’ 720 1.080 1.440

1974 183 1495 1213 0821 0467 0311 0175 0072 0049 0,049
1975 098 086 0766 0543 033 0248 0,151 0089 0059 0,045
1976 2,1 1,695 1236 0,663 0381 0264 015 0,1 0071 0,062
1977 12 1,15 1086 0785 0411 0281 07142 006 006 0,047
1978 1,49 122 1,03 0818 0465 0334 0,173 0087 006 0,041
1979 148 1,1 081 0545 029 0195 0,105 0055 0046 0026
1980 1,68 1625 1416 0938 0265 021 0171 07121 0083 0022
1981 1,7 1405 1233 0961 0384 0295 012 0068 0058 0,052
1982 1,2 102 0883 0568 0355 0202 0,144 0,105 0072 0,054
1983 202 1765 167 1128 0564 0386 0208 0,109 0091 0,071
1984 16 105 0706 0496 0207 0156 0,141 0079 0059 0,021
1985 1,69 143 1336 1011

1986 1,93 158 14 1,045 0577 0391

1987 147 105 0973 0813 0226 0,154 0,121 0082 0065 0,06
1988 086 065 058 0468 0367 0265 0221 0,131 0,127 0,101
1989 185 1615 126 07 0361 0282 0147 008 0051

1990 242 166 1206 0,623 0311 0244 0103 0051 0048 0,036
1991 203 165 1266 0703 0567 0379 0127 0079 0067 0065
1992 297 216 159 0825 0422 0,281

1993 244 233 1773 0336 0282 0236 0,15

1994 1,55 135 141 078 0415 0283 0142 0074

1995 1,13 1,01 0953 075 0488 0348 0194 0041 0027 0026
1996 13 103 0853 0545 025 0181 0,159

FONTE: SIGRH (2007).
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Tabela 9.3 > Posto E3-148 de Maua.

ANO
10 20 30 60" 120' 180 360’ 720 1.080" 1.440

1974 141 103 0766 0396 0261 0226 0,118 0072 0038 0035
1975 1,83 125 1036 0,686 0401 0297 0,163 0082 0056 0043
1976 1,85 1345 109 0671 0429 0286 0,175 0,127 0,104 0,081
1977 12 1 0823 055 0397 0197 0132 0085 0049 0,041
1978 1,46 1,31 1166 1,06 0639 0432 0216 0091 0052 0,064
1979 1,77 143 1,243 0881 032 0227 0082 0053 0043 0033
1980 19 182 1,576 1,186 0633 0471 0212 0,123 0075 0058
1981 1,59 1255 1,126 0716 0392 0275 0,148 0076 006 0,05
1982 156 1,535 1,396 0815 0409 0272 0,145 0,107 0074 0,069
1983 1,46 114 0886 0573 0364 0246 0,146 0,123 0082 0071
1984 104 067 048 0295 0231 0172 0136 0082 0061 0021
1985 0,86 085 0766 0631 0365 025

1986 1,39 1115 099 0665 0443 0343 07147 0091 0063 0,051
1987 137 11 092 0663 046 0203 0127 0093 0073 0074
1988 08 071 0653 0393 025 0265 07141 008 0063 0055
1989 154 1375 095 0643 0253 0,192 0,106 0045 0033 0034
1990 1,27 1,045 0963 0796 0494 0,386

1991 104 085 0703 0521 046 0368 0,269 0,078

1992 17 093 0673 0416 0256 0,197 0,121 0,08 0,08 0,068
1993 18 14 0,99 0,52 0376 0288 0,187
1994 178 1,34 1,153 0,741 0,35 0243 0126 0085 0072 0,059
1995 2,41 1,725 1393 096 0516 0377 0,198

1996 1,68 1,47 1,313 1,16 059 0398 0219 0,112 0,075 0,047

FONTE: SIGRH (2007).

Relacdo intensidade-duracdo-frequéncia

A Equacéo intensidade-duracdo-frequéncia (IDF) valida para Santo André, sequndo o
plano diretor, elaborado em 1995, é apresentada pela Equacdo 1.

h = (t-6)°%2{12,9-4,22.In.In[T/(T-1]}  Equagdo 1

em que: h é a precipitacao total (mm), Trefere-se ao periodo de retorno (anos) e té a

duracéo da chuva (min).

A Figura 9.6 apresenta a precipitacdo obtida por meio da utilizacdo da Equacdo de
chuva para Santo André.



316 MANEJO DE AGUAS PLUVIAIS URBANAS

180 -
160 -
140 -
120 -
100 -
80 -
60 -
40 -
20 -

24h ~

Intensidade (mm)

1 10 100

Tr (anos)

FONTE: PREFEITURA MUNICIPAL DE SANTO ANDRE (1995).

Figura 9.6 Precipitacdo segundo a Equagdo de chuva de Santo André.

Simulagdo chuva-vazao

A estimativa dos hidrogramas de enchente foi efetuada com base na modelacao ma-
tematica do processo hidrolégico por meio do modelo matematico CAbc desenvolvido
pela Escola Politécnica da Universidade de So Paulo (POLI-USP). Este modelo emprega
o método de transformacdo chuva-vazdo para eventos - Soil Conservation Service
(SCS) -, o qual foi desenvolvido pelo United States Department of the Interior para
simulacdo do processo de infiltracdo e geracdo do escoamento superficial direto.

Para determinacédo das vazées afluentes, foram utilizadas as sequintes informacées da
area de estudo:

® drea de contribuicdo: 0,26 km?;
® tempo de concentracdo: 0,22h;
e declividade média: 0,1 m/km;
e drea impermeavel (PDMAT): 65%;
® 3rea diretamente conectada: 209%;
® CN (SCS): 67 (do terreno original);
® duracdo da precipitacdo considerada: 2h.
A Figura 9.7 indica a area de contribuicdo do reservatério Bom Pastor.
As alturas de precipitacdo, obtidas por meio da Equacdo IDF desenvolvida no Plano

Diretor de Santo André, foram determinadas e encontram-se na Tabela 9.4, para os
diferentes tempos de retorno.
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FONTE: PREFEITURA MUNICIPAL DE SANTO ANDRE (1998.
Figura 9.7 Area de drenagem que contribui para o reservatorio Bom Pastor.
0O efeito de amortecimento proporcionado pelo reservatério Bom Pastor pode ser ana-

lisado nos hidrogramas de cheia (Figuras 9.8, 9.9, 9.10 e 9.11) elaborados para os
tempos de retorno de 10, 25, 50 e 100 anos, respectivamente.

Tabela 9.4 > Alturas de precipitagdo relacionadas ao tempo de retorno (Tr).

TR H (mm)

10 69,13

25 81,49

50 90,65

100 99,75

FONTE: SANTO ANDRE (1998).
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Figura 9.8 Hidrograma de cheia para tempo de retorno 10 anos.
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Figura 9.9 Hidrograma de cheia para tempo de retorno 25 anos.
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Figura 9.10 Hidrograma de cheia para tempo de retorno 50 anos.
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Figura 9.11 Hidrograma de cheia para tempo de retorno 100 anos.
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A Tabela 9.5 indica as vazbes afluentes e amortecidas pelo reservatorio Bom Pastor
para os tempos de retorno analisados.

Tabela 9.5 > Vazdes afluentes e amortecidas pelo reservatorio Bom Pastor.

TR QAF (m3/s) QEFL (m3/s) VAR NA (m)
10 3,448 1,24 0,513
25 4,487 1,438 0,688
50 5,291 1,586 0,834
100 6,111 1,724 0,984

FONTE: FCTH (2008)

9.3 Monitoramento da Bacia Hidrografica

9.3.1 Monitoramento hidroldgico

O objetivo do monitoramento hidrologico foi avaliar a magnitude dos volumes de
cheias. A precipitacao e o nivel d'agua do reservatorio foram os dados hidrologicos
medidos de forma continua. A precipitacao foi obtida por meio da estacdo meteoro-
l6gica instalada na bacia (Figura 9.12), a qual forneceu dados instantineos de tempe-
ratura, umidade relativa, presséo e vento. O nivel do reservatorio foi medido por meio
de limnigrafo, localizado na saida do mesmo.

FONTE: GOOGLE (2007)

Figura 9.12 Localizagdo dos equipamentos de monitoramento.

A Figura 9.13 apresenta um evento observado no més de fevereiro de 2008, no qual se
observam a precipitacdo e o nivel d'agua no reservatério Bom Pastor.
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Figura 9.13 Exemplo de monitoramento de precipitacdo e nivel d'agua.

9.3.2 Monitoramento de qualidade da agua

A analise dos dados de qualidade da dgua permitiu diagnosticar a situacao de poluicdo
em que se encontrava o reservatorio, bem como avaliar o potencial de utilizacdo da
estrutura de detencdo para melhoria da qualidade da agua.

O monitoramento da qualidade da dgua do reservatério foi realizado por meio de
observacdes de tempo seco e durante os episodios de chuva.

Para determinacdo da situacdo da qualidade da dgua ao longo do canal do reservato-
rio, foram escolhidos seis pontos estratégicos (Figura 9.14) para serem realizadas as
amostragens. O ponto 1 indica o exutorio da bacia de drenagem, o qual coincide com
a valvula de abertura para o esvaziamento do piscinao.

FONTE: FCTH (2008).

Figura 9.14 ¢ localizagdo dos pontos de monitoramento de tempo seco.



Monitoramento em tempo seco

Inicialmente, foi necessario analisar as concentracdes e as cargas dos poluentes ja
existentes no corpo hidrico, independentemente do escoamento superficial (cargas de
base). Essa carga é proveniente da agua da vazédo de base do corrego, acrescida do es-
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goto sanitario originario de ligacées clandestinas na tubulacéo de drenagem pluvial.

Cargas

Cargas (Kg/halano)

Cargas (Kg/halana)

FONTE: FCTH (2008).
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Para um melhor entendimento da variacao da qualidade da dgua ao longo do reserva-
tério, no periodo seco, foram elaborados os graficos que constam na Figura 9.15 para
as variaveis indicativas de poluicao. As variaveis analisadas foram demanda biologica
de oxigénio (DBO), demanda quimica de oxigénio (DQO), carbono organico total (COT),
materiais soltveis em hexano (MSH), ortofosfatos (P), nitrogénio amoniacal e solido
suspenso total (SST). Os graficos apresentam o resultado de duas campanhas de mo-
nitoramento realizadas nos dias 5 e 13 de setembro de 2007 e a avaliagdo estatistica,
por meio da média.

Analisando os graficos, observa-se que nao existe grande variabilidade dos pardmetros
para cada ponto de coleta, exceto nos pontos 1 e 6, nos quais se observam discrepan-
cias. Essas ndo conformidades levaram

0eO a pesquisas no local, onde se percebeu,
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Os gréficos que constituem a Figura 9.16 demonstram os resultados desse tipo de
monitoramento para as variaveis DQO, DBO e coliformes totais nos pontos de moni-
toramento 1 e 2.

Monitoramento em tempo umido

0 monitoramento da qualidade durante os episodios de chuva foi realizado por meio
de garrafas de espera, as quais foram dispostas em réguas, conforme pode ser obser-
vado na Figura 9.17, sendo que as mesmas foram instaladas nas laterais da saida do
reservatorio.

Dois tipos de garrafas foram utilizados: um para coletar dgua a medida que o nivel
do reservatério sobe e outro para coletar quando o nivel baixa. As garrafas foram
dispostas com espacamento de 0,5 m entre elas. As variaveis de qualidade da agua
analisadas foram fisicas, quimicas, bioldgicas e metais.

FONTE: FCTH (2008).

Figura 9.17 Equipamentos de monitoramento.
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Para o tempo Umido foram analisados quatro eventos:
® evento 1: dia 6 de novembro de 2007;
® evento 2: dia 19 de dezembro de 2007;
e evento 3: dia 29 de janeiro de 2008;
® evento 4: dia 21 de fevereiro de 2008.

Os hidrogramas que compdem a Figura 9.18 mostram as informacdes relacionadas
ao monitoramento da chuva e ao nivel d'agua do reservatério no ponto de monito-
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Figura 9.18 Hidrograma e ietograma de cheias nos quatro eventos.

No intuito de analisar o escoamento superficial, foi calculada, para cada varidvel de
qualidade relevante, uma média ponderada, denominada concentracdo média do
evento (CME), de cada evento. O uso desta é apropriado para avaliar os efeitos do
escoamento superficial nos corpos d'dgua receptores. A Equacdo 2 indica como cada
CME foi calculada.
T
y fCtO[dt ECtOtAt
CME =—=2 =

v - ¥ aat
Q,dt
{r

Equacdo 2
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em que: CME é a concentracdo média do evento (mg/L); M refere-se a massa
total do poluente durante o evento (g); V diz respeito ao volume total durante
o evento (m¥); C, é referente a concentracdo no tempo t (mg/L); Q, é a vazéo
média no intervalo de tempo (m?[s); At refere-se ao intervalo de tempo entre o
inicio do evento e o instante em que foi medida a concentragéo (s).

Determinadas as concentracdes médias do evento, foi possivel a definicao da carga
total poluente veiculada durante os eventos monitorados. As Tabelas 9.6 a 9.9 mos-
tram os resultados.

Tabela 9.6 > Carga total poluente no evento do dia 6 de novembro de 2007.

VARIAVEL CME (mg/L) VOLUME PRECIPITADO (m?) CARGA TOTAL (kg) CARGA/AREA (kg/ha)
DBO &3 75,7 3,03

DQO 193 4425 17,70

MSH 50 14,7 4,59

P 4,4 10,1 0,40

NKT ¢ 2.293 20,6 0,83

SST 45 103,2 413

Ferro 2.1 48 0,19
Manganés 0,1 0,2 0,01

Zinco 0,02 0,05 0,002

FONTE: FCTH (2008)

Tabela 9.7 > Carga total poluente no evento do dia 19 de dezembro de 2007.

VARIAVEL CME (mg/L) VOLUME PRECIPITADO (m?) ~ CARGA TOTAL (kg)  CARGA/AREA (kg/ha)
DBO nao monitorado - -
DQO nao monitorado = =
MSH nao monitorado = =
15.877

P nao monitorado = =
NKT nao monitorado = =
SST nao monitorado - -
Ferro 09 14,29 0,55
Manganés 0,06 0,95 0,04
Zinco 0,27 4,29 0,16
Cobre 2,99 47,47 1,83
Chumbo 0,53 8,41 0,32
Cadmio 0 0,00 0,00

FONTE: FCTH (2008)
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Tabela 9.8 > Carga total poluente no evento do dia 28 de janeiro de 2008.

VARIAVEL CME (mg/L) VOLUME PRECIPITADO (m?) CARGA TOTAL (kg) CARGA/AREA (kg/ha)
DBO 25,82 275,68 10,60
DQO 64,26 686,10 26,39
MSH 114,32 1220,59 46,95
P 0,78 8,33 0,32
NKT 2,66 28,40 1,09
SST 2,66 28,40 1,09
10.677

Ferro 4,74 50,61 1,95
Manganés 0,56 5,98 0,23
Zinco 0,1 1,07 0,04
Cobre 0,02 0,21 0,01
Chumbo 0,01 0,1 0,00
Cromo 0,03 0,32 0,01

FONTE: FCTH (2008)

Tabela 9.9 > Carga total poluente no evento do dia 21 de fevereiro de 2008.

VARIAVEL CME (mg/L) VOLUME PRECIPITADO (m?) CARGA TOTAL (kg) CARGA/AREA (kg/ha)
DBO 40,87 1116,16 4293
DQO 89,43 2442,33 93,94
MSH 41,94 1145,38 44,05
P 027 737 0,28
NKT 2,57 70,19 2,70
SST 154,63 422295 162,42
27.310

Ferro 6,64 181,34 6,97
Manganés 0,61 16,66 0,64
Zinco 0,56 15,29 0,59
Cobre 0,08 2,18 0,08
Chumbo 0,07 191 0,07
Cadmio 0,006 0,16 0,01

FONTE: FCTH (2008)

0O transporte de poluentes, que neste caso consiste naqueles dispostos sobre a super-
ficie da bacia, acrescido do esgoto doméstico proveniente de ligacdes clandestinas na
rede de aguas pluviais, tem como destino final o reservatério Bom Pastor. As concen-
tracOes de poluentes no escoamento gerado variam ao longo do evento hidroldgico,
assim como variam as vazdes que formam um polutograma com a mesma forma gené-
rica do hidrograma correspondente. Com a utilizacdo das garrafas de espera, pode-se



TECNICAS COMPENSATORIAS EM AGUAS PLUVIAIS

ter uma ideia bastante aproximada da distribuicdo temporal da concentracdo durante
o evento. Um dos fendmenos observados na previsdo de polutogramas é a ocorréncia
da carga de lavagem, que é mais comumente explicada na literatura (GUPTA; SAUL,
1996; LEE et al, 2002; BRITES, 2005) como a remocéo inicial do material acumulado no
periodo entre as chuvas, significando que o seu pico deveria ocorrer antes do pico da
vazdo. A carga de lavagem pode ndo ser observada em todos os eventos hidroldgicos.

Os polutogramas observados para os eventos monitorados dessa bacia apresentaram
uma caracteristica peculiar, que € a ocorréncia de dois picos. O ponto 1, onde estdo
instaladas as garrafas coletoras, estd localizado no exutério do reservatério de de-
tencdo in line e sofre influéncia da reservacdo permanente de montante. Observando
alguns dos polutogramas gerados (Figuras 9.19 a 9.26), supée-se que determinados
poluentes, que estdo acumulados no reservatorio, sdo diluidos na contribuicdo do
escoamento superficial e outros tém a concentracao incrementada pelo escoamento
superficial. Seria necessaria a observacdo de um nimero maior de eventos para que se
pudessem consolidar hipoteses relacionadas ao transporte de poluentes nesta bacia.
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Figura 9.19 Polutograma para DQO no evento do dia 28 de janeiro de 2008.
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Figura 9.20 Polutograma para MSH no evento do dia 28 de janeiro de 2008.
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Concentragéo pgN-NOz({mg/L}

FONTE: FCTH (2008).

Figura 9.21

FONTE: FCTH (2008).

Figura 9.22

FONTE: FCTH (2008).

Figura 9.23
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Figura 9.24

FONTE: FCTH (2008).

Figura 9.25

FONTE: FCTH (2008).

Figura 9.26
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9.4 Solugdes para a Estrutura Urbana e a Qualidade da Agua

As solucdes analisadas para a melhoria da qualidade da agua consideraram a aplicacao
de medidas no ambito da propria bacia hidrografica. Assim, optou-se pela permanén-
cia das vazdes de base e pelo inicio do escoamento das chuvas no préprio reservatério,
implantando-se sistemas de tratamento simplificados in line de maneira a melhorar
a situacdo atual de qualidade da agua. Esta solucédo requereu tratamento paisagistico
do reservatorio e de seu entorno.

As intervencées previstas foram filtros bioldgicos (FBs), wetland e paisagismo inte-
grado. Outro recurso foi analisado para que as solugcdes implantadas pudessem ser
preservadas, garantindo a durabilidade das obras. Esse recurso esta relacionado a par-
ticipacao social e contemplou o envolvimento da populacdo do entorno no projeto.

9.4.1 Filtro bioldgico

Filtros bioldgicos (FBs) funcionam como reatores que tém a capacidade de melhorar
a qualidade da dgua que passa através do seu interior. No meio suporte que existe
dentro do filtro, que neste caso foi a brita, ocorre a fixacdo e o desenvolvimento de
micro-organismos na forma de biofilmes, os quais sdo responsaveis pela degradacdo
da matéria organica. Para um melhor desempenho dos filtros, ¢ recomendavel a previ-
sao de bacia de sedimentacdo de solidos a montante da entrada dos mesmos, evitando
a entrada de sélidos grosseiros nas estruturas e, consequentemente, reduzindo a sua
vida util, bem como o seu desempenho.

FONTE: GOOGLE (2007) FONTE: FCTH (2008).

Localizacdo dos FBs no

eI reservatorio Bom Pastor.

Figura 9.28 FB2 em funcionamento.
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Dois FBs foram implantados no reservatorio Bom Pastor com a finalidade de reducéo
da carga poluidora do escoamento de base. A Figura 9.27 mostra a localiza¢do das
implantacdes na area de estudo e a Figura 9.28 apresenta uma foto do FB2 na area
de estudo.

A bacia de sedimentacédo de sélidos a montante da entrada do filtro s6 pode ser rea-
lizada para o FB1.

As Figuras 9.29 e 9.30 apresentam a planta de projeto e o corte longitudinal do FB
implantado no reservatorio Bom Pastor.
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Figura 9.29 Planta de projeto do FB implantado no reservatério Bom Pastor.
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Figura 9.30 Planta de projeto do FB implantado no reservatério Bom Pastor.

Monitoramento dos filtros bioldgicos

O monitoramento dos FBs foi realizado pela necessidade de verificar a eficiéncia do
funcionamento das estruturas. Esta analise consistiu-se de amostragem da agua nas
entradas e nas saidas dos filtros.

Os resultados das analises indicaram que as eficiéncias de tratamento foram satisfato-
rias para o FB1, com evolugdo continua dos mesmos ao longo do tempo de operacgéo.
Ja o FB2 apresentou um desempenho ruim para os primeiros 100 dias de operacao.
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Apds observou-se uma evolucdo no tratamento, porém com eficiéncias notadamente
menores que as do FB1.

Dois fatores foram fundamentais para explicar a diferenca de desempenho entre os
biofiltros. O primeiro diz respeito a um ponto de lancamento de uma oficina mecanica
contendo elementos prejudiciais, como 6leos e produtos quimicos, a montante do FB2,
no qual se acredita que os oleos estejam causando determinada obstrucdo e dificul-
tando sobremaneira a aeracdo natural no interior do mesmo. Qutro fator relevante ¢
que devido a falta de espaco, ndo foi implantada a montante do FB2 uma bacia de
deposicao de solidos suspensos, como foi feito para o FB1.

As Figuras 9.31 e 9.32 apresentam o comportamento dos parametros DBO, DQO e
turbidez no tempo em relacao a eficiéncia da remocéo da poluicdo para os FB1 e FB2,
respectivamente.

Dias de operagdo
——DBO —=—DQO ——Turbidez

FONTE: FCTH (2008).

Figura 9.31 Eficiéncia da remogéo do FB1 (%).

Dias de operagdo
——DBO ==—DQO =—=—Turbidez

FONTE: FCTH (2008).

Figura 9.32 Eficiéncia da remogéo do FB2 (%).
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As analises de metais pesados (Figura 9.33) indicaram um incremento de determi-
nados metais na agua devido aos materiais utilizados no processo construtivo das
estruturas (leito de brita), porém, com o tempo, o processo foi estabilizado e iniciou-se
naturalmente a remocédo dos parametros.
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FONTE: FCTH (2008).

Figura 9.33 Eficiéncia na remogdo de metais pesados no FB1 (%).

De uma maneira geral, observou-se uma consideravel variacdo na eficiéncia da re-
mocdo de poluentes ao longo do tempo, processo esse que depende de inumeras
variaveis. Apesar do funcionamento deficiente, notou-se redu¢ao nos odores, e a agua
tornou-se mais clara depois da passagem pelo FB.

9.4.2 Wetland

0 sistema de wetland se caracteriza por compreender uma drea Umida onde o solo
encontra-se saturado. O sistema adotado foi o de fluxo superficial, em que o nivel da
agua esta acima da superficie do solo e a vegetacdo emerge acima do nivel da agua.
Devido as condi¢oes aerobicas desse tipo de tratamento, essa técnica foi adotada por
reduzir significativamente os odores, uma vez que se trata de uma area residencial.

Critérios e parametros de projeto

A area determinada para a implantacéo do sistema foi o reservatorio maior, imediata-
mente a montante da valvula flap, cuja area superficial ¢, aproximadamente, 5.300 m?
Neste projeto especifico, foi considerada a vazao de base minima, a qual foi medida
em més seco, Qmin = 41 s.

Usualmente, considera-se para wetlands urbanas uma area para fitodepura¢do va-
riando entre 3 e 5% da bacia contribuinte. A area disponivel corresponde a 20% da
area da bacia, sendo, portanto, adequada para a execucao do projeto. A profundidade
(h) varia de 0,30 a 0,60 m.
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Foi previsto a montante do sistema um espaco para a realizacao de um pré-tratamento
que consiste em acumulacao de solidos suspensos. Esta a¢do foi necessaria para que
o0s solidos mais grosseiros nao adentrem ao local da vegetacao, assoreando as células
destinadas a implantacédo das plantas e dificultando a manutencéo.

Os taludes que abrigam as células foram feitos de maneira a suavizar a paisagem e
a minimizar a erosao. Foi previsto um grande dique que praticamente dividiu o re-
servatorio em duas partes, com a finalidade de direcionar o fluxo. Este procedimento
aumentou o tempo de detencdo hidraulica na wetland. Acima desse dique, o projeto
de paisagismo prop0s a instalacdo de passeio para que o publico pudesse ter acesso.

Segundo Crites, Middlebrooks e Reed (2006), uma wetland superficial requer tempo
de detencdo hidraulica, considerado como 6timo, de sete dias, porém a publicagcdo
"A handbook of constructed wetlands", da United States Environmental Protection
Agency (USEPA, 1992), cita que se pode adotar como tempo de detencido minimo o
periodo de um dia. A determinacao desse parametro no projeto foi resultante da soma
dos tempos de detencdo hidraulica (7d) em todas as células, exceto naquela em que
acontece a sedimentacao. O resultado foi Td = 2,10 dias.

Vegetacdo na wetland

A vegetacdo que se desenvolveu espontaneamente no reservatorio (Figura 9.34) teve
que ser retirada, pois ndo existem estudos sobre fitodepuracédo utilizando esses géne-
ros de plantas e ndo se sabe se estas removem poluicao da agua.

FONTE: FCTH (2008).

Figura 9.34 Vegetacao existente no reservatorio antes da implantacdo da wetland.
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Optou-se pelo plantio de individuos adultos, pois esta técnica € mais rapida e tem
probabilidade maior de vingar. O género de macrdéfita determinado para o local foi a
Typha (Figura 9.35), devido as caracteristicas de qualidade da agua locais. O pH me-
dido varia entre 6,0 € 7,1 e a temperatura entre 10 e 30°C. A Tabela 9.10 apresenta a
classificacdo das macrdfitas utilizadas em wetlands em relagdo a sua resisténcia.

Tabela 9.10 > Relacdo dos géneros de plantas utilizadas em wetlands.

ESPECIE EMERGENTE TEMPERATURA DESEJAVEL (°C) ~ TOLERANCIA A SALINIDADE (mg/L) PH OTIMO

Typha 10a 30 30.000 4,0a 10,0
Juncus 16226 20.000 50a75
Phragmites 12a33 45.000 20a80
Schoenoplectus 16a 27 20.000 40a9,0
Carex 14 a 32 20.000 50a75

FONTE: ADAPTADO DE REED (1991).

FONTE: FCTH (2008).

Figura 9.35 Género Typha previsto para a wetland Bom Pastor.

As questdes de maior preocupagdo com a implantacdo e operacao da wetland sio:
e controle do nivel d'agua;
® uniformidade da distribuicdo da dgua;
e integridade da berma e dique;
® saude e crescimento da vegetacao;

® remocao de vegetacdo indesejavel.
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Implantagdo da wetland

A Figura 9.36 apresenta o desenho de implantacdo do sistema proposto, sendo que a
primeira célula € destinada a deposicao de solidos e as demais séo células destinadas
a vegetacao ao tratamento da aqua.

Duas zonas profundas foram previstas para a mistura da agua. A importancia das
zonas profundas estd na homogeneizacao que propiciam, melhorando a qualidade do
tratamento.

e

FONTE: FCTH (2008)

Figura 9.36 Desenho de implantagdo da wetland Bom Pastor.

Controle de mosquitos
0 controle de mosquitos é uma tarefa dificil em dguas poluidas com grande concen-
tracao de matéria organica.

0 impedimento de formacao de dreas estagnadas ajuda no combate a proliferacéo de
mosquitos, pois a dgua parada € local de deposicdo de ovos pela fémea.

Torna-se necessario o fornecimento de condicdes ao sistema para que haja um equili-
brio na cadeia alimentar. Experiéncias tém mostrado que a inclusao de animais preda-
dores de mosquitos tem melhorado as condicOes das wetlands. Algumas espécies de
peixes comem as larvas e determinados anfibios se alimentam de pernilongos. Inseti-
cidas bactericidas também tém sido usados.
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9.4.3 Recuperacao da paisagem urbana

0 SEMASA demonstrou interesse na transformacéo da area referente ao reservatério
e ao canal reservatorio Bom Pastor em um parque linear. Esse instrumento tem sido
apontado como uma medida sustentavel de uso e de ocupacao das areas urbanas de
fundo de vale, nos ambitos ambientais, sociais, econdémicos e culturais.

Essas areas, dentro do territorio brasileiro, sdo consideradas pela legislacdo ambiental
como Areas de Preservacdo Permanente (APPs), ou seja, proibidas de edificagdo, mas,
na realidade, caracterizam-se como espacos residuais da paisagem natural remanes-
cente, quando existente, e encontram-se geralmente invadidas e degradadas.

0 conceito parque linear é referente a necessidade de recuperacao dos corregos e dos
fundos de vale, permitindo garantir ajardinamento e/ou arborizagdo de faixa minima
ao longo das margens, como preservacao aos recursos hidricos. Assim, o parque linear
dara tratamento ao leito do cérrego e estimulara, por meio de educacdo ambiental, o
uso adequado do espaco publico e, especialmente, o respeito a natureza. Despejo de
lixo e de esgoto sera coibido e a limpeza preconizada.

A iniciativa do SEMASA busca aproveitar a recuperacdo da qualidade da agua pelas
medidas de manejo aplicadas no reservatorio, promovendo o uso publico desta area
para o lazer, a cultura, a educacgdo e a circulacdo ndo motorizada.

9.4.4 Envolvimento populacional

As expectativas dos executores do projeto de garantir melhorias quanto a qualidade
da dgua, a aceitacdo pela comunidade do entorno da area da estrutura de detencédoe a
integracdo da estrutura de retencao a paisagem urbana passaram a ser fundamentais
para o sucesso do projeto.

Assim, concomitantemente as alternativas fisicas implantadas, o projeto introduziu
um enfoque social mais amplo e de visdo de maior prazo. Com isso, o projeto passou a
focalizar o envolvimento dos moradores em suas varias fases. Isto significa que, além
do levantamento das causas de rejeicdo dos moradores, estes participaram também de
outras atividades de maneira a garantir a sustentabilidade dos resultados obtidos com
a implantacéo da solucao técnica. O instrumento para esse envolvimento é o monito-
ramento por moradores em seu domicilio e arredores. Essa atividade deve garantir a
manutencao da infraestrutura implantada e a qualidade da 4gua em um processo de
gestdo compartilhada com técnicos do SEMASA.
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O processo de implantagdo da proposta de monitoramento por moradores na
area do entorno da estrutura de retencédo

0 monitoramento por moradores nada mais é do que a observagao sistematica e con-
tinua de aspectos que possam afetar o bom funcionamento da estrutura implantada
e o empreendimento de acao corretiva para solucionar eventuais problemas. Estes po-
dem ser: a deposicdo, de maneira inadequada, de lixo doméstico e de outros residuos
solidos na area; a ocupacao irregular do solo; mato alto na cal¢ada, atraindo roedores
e insetos; o lancamento de esgoto no reservatorio. Qutros aspectos que podem afetar
indiretamente o projeto, mas que afetam a agua urbana, podem ser monitorados pelo
morador, como o desperdicio e as perdas de agua no domicilio e arredores. No caso do
problema nao poder ser solucionado pelo préprio morador, este deve contatar o 6rgao
encarregado, o que justifica a necessidade de apoio de técnicos.

Dindmicas participativas foram o elemento principal para o engajamento do publico
no projeto, com vistas ao planejamento e a implementacdo do monitoramento. Estas
dindmicas foram realizadas com os moradores, em sessdes que contaram com a parti-
cipacdo de técnicos da concessiondria e de executores do projeto. O objetivo destas foi
informar os moradores, ouvir as causas da rejeicdo da atual estrutura do reservatério
de retencéo e suas demandas para melhorias na area. Procurou-se também conscien-
tizar os moradores sobre a necessidade da obra e motiva-los a se comprometerem a
participar de um processo mais continuo de cuidados por meio do monitoramento.

Nos contatos iniciais com os moradores, era comum escuta-los reclamar em relacdo as
enchentes na época de chuvas, a0 mau cheiro em época seca, ao mau aspecto devido
a vegetacdo compacta e de crescimento incontrolado e a presenca de pernilongos e
roedores.

Ficou claro que os moradores eram favoraveis a intervencao para o melhoramento
da qualidade da agua no reservatorio de detencdo e do seu aspecto fisico, além do
controle de roedores e insetos.

A convocacdo dos moradores contou com a colaboracédo da igreja catoélica, nucleo de
organizacao localizado na drea de projeto, onde foram realizadas todas as reuniées.
A primeira reunido (Figura 9.37) prestou esclarecimentos técnicos sobre o projeto e o
processo de envolvimento dos moradores. Na mesma, foi apresentada a metodologia
das dindmicas e do uso de técnicas participativas como os mais adequados para a
conscientizacdo e o compromisso dos moradores com os cuidados com a obra.

Durante a primeira dindmica, foram desenhados mapas hidrossociais em grupos, um
para cada trecho em torno do reservatorio (Figura 9.38).
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FONTE: FCTH (2008)

Figura 9.37 Primeira reunido de esclarecimentos com moradores da area do reservatorio.

FONTE: FCTH (2008)

Figura 9.38 Grupo desenhando um mapa hidrossocial.
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Os mapas hidrossociais contém um elenco razoavel de problemas percebidos por mo-
radores, para os quais se esperam alguma solu¢do. Os mapas desenhados identificam
as ruas e as pracas da area em um bairro planejado, os principais edificios (escola,
igreja), as residéncias e as ocupagdes subnormais a saida do reservatorio. Os proble-
mas identificados foram:

® vegetacdo densa e alta que facilita a proliferacéo de roedores, pernilongos,
sapos e baratas;

® presenca de cavalos na area do reservatorio, trazendo carrapatos;

® |ixo correndo solto nas ruas em época de chuva;

e esgoto lancado a céu aberto efou esgoto descarregado direto no rio;
® bocas-de-lobo que levantam durante as chuvas;

e principais locais de inundacdo concentrada em ruas efou locais de trans-
bordamento;

® principais locais de inundacédo chegando as casas;
® |ocal onde ha corrego encanado;
e |ocais de residéncias subnormais e invasdes efou moradores de rua;

® bueiros sujos, 0 que provoca retencdo da agua da chuva, sobretudo devido
a0 lixo da feira livre;

® pontos de entrada de agua no reservatorio, mesmo quando nao ha chuva;

e cheiro de esgoto em partes do reservatorio.

Aidentificacao dos problemas pelos proprios moradores contribuiu para a definicdo de
tépicos a serem monitorados pelos mesmos com o apoio de técnicos. Dado o interesse
levantado pelo mapa hidrossocial e a informacdo nele registrada, este foi transcrito
por engenheiros para uma visualizagao mais técnica dos problemas detectados.

Durante a sequnda dinamica (classificacdo de moradias na area do projeto), moradores
ajudaram a identificar as condi¢des das melhores, requlares e piores moradias. A iden-
tificacao partiu dos seguintes critérios: tamanho da casa, nimero de quartos, bens da
familia residente, ligacao na rede de esgoto, ligacédo na rede de dgua e o numero de
habitantes. A Tabela 9.11 mostra estes critérios.

As moradias melhores e requlares nao apresentaram diferencas com relacédo a ligacéo
a rede de dgua e esgoto. Esta diferenca se acentuou quando se fez a compara¢do com
as moradias em pior situacao, uma vez que muitas destas nao estavam ligadas a rede
de esgoto, com precaria higienizacdo na maioria das casas e seus arredores.
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Tabela 9.11 > Caracterizacdo das moradias na area do reservatdrio Bom Pastor.

MORADIAS MELHORES (40%) MORADIAS REGULARES (30%) MORADIAS PIORES (30%)

4 quartos, 4 banheiros 2 quartos, 1 banheiro, 1 sala, 1 1 quarto, 1 banheiro
cozinha, casa térrea, metragem
terreno: 10x30m.

6 a 8 pessoas na familia Casas com 1, 2 ou 3 pessoas
Bens: carro, TV, geladeira, DVD, Bens: geladeira
micro-ondas.

Rede de abastecimento de agua  Rede de abastecimento de agua  Agua encanada

Rede de abastecimento de esgoto Rede de esgoto com vélvula Algumas ligadas a rede de
antirretorno esgoto, mas a maioria, nao
Jardim Frente a area verde (junto a saida

do reservatorio)

Ratos: muitos

FONTE: FCTH (2008)

E interessante notar que 40% das moradias foram classificadas como moradias me-
lhores, sendo 30% regulares e 30% piores. Observou-se uma reversao da comum si-
tuacdo representada pela maioria de moradias regulares ou piores. A localizacdo das
moradias foi registrada nos mapas, revelando que ha um bolsdo de casas em pior
situacao localizadas em um assentamento ilegal junto a saida do reservatorio, onde se
verificou o lancamento de esgoto doméstico. Entre essas casas, existem diferencas em
termos de construgdo: melhores e piores. A Figura 9.39 indica o resultado da identifi-
cac¢ao do tipo de moradias na area do reservatorio.

I moradias = moradias
piores 30% - melhores
( 40%
= moradias
regulares
30%
FONTE: FCTH (2008)
Figura 9.39 Porcentagem do tipo de moradias na area do reservatorio Bom Pastor.

A terceira dindmica (caminhada pela area de abrangéncia do projeto), realizada num
sabado pela manha (Figura 9.40), tornou possivel visualizar os problemas ja identi-
ficados nos mapas produzidos e esclarecer, in loco, as possibilidades do projeto em
contribuir para a diminuicao dos problemas identificados, como a reducao de insetos,
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a melhoria na qualidade da agua, a colocacdo de nova vegetacdo e o paisagismo. O
objetivo do maior prazo foi interessar o morador a participar do monitoramento em
seu domicilio e arredores, de maneira a contribuir para maximizar os beneficios do
projeto uma vez implantado e para assegurar a durabilidade da intervencéo.

FONTE: FCTH, 2008.

Figura 9.40 Moradores e técnicos durante a caminha a volta do reservatorio.

Apds a caminhada, foi realizada a quarta dindmica (percepgio em escala classifica-
toria) na rua, que serviu para a priorizacdo dos problemas ja identificados durante a
elaboracdo do mapa hidrossocial e da caminhada.

A Figura 9.41 apresenta o grau de satisfacdo dos moradores quanto a varios aspectos
relacionados aos problemas registrados no mapa e como percebem a contribuicdo do
SEMASA e dos préprios moradores para melhorias ambientais na area do reservatério
de detencéo.
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FONTE: FCTH (2008)

Figura 9.41 Grau de contentamento de moradores.
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Conclusdes com relagcdo ao engajamento dos moradores no Projeto Qualidade
da Agua em Reservatérios de Controle de Cheias Urbanas — POLIDREN

Santo André € um dos poucos municipios brasileiros a cobrar uma taxa especifica para
operacdo do sistema de drenagem urbana. A cobranga de taxa pela drenagem faz com
que a populacado exija ganhos em termos de maior controle da drenagem como forma
de melhoria de qualidade de vida. Este fato reforca o interesse em se fazer parte das
dindmicas participativas propostas pelo projeto.

Algumas das conclusdes sobre o engajamento dos moradores sao enumeradas a seguir:

® 3s dinamicas confirmaram a importancia e a dificuldade do engajamen-
to do publico em um processo participativo. Em relacdo a importancia, as
técnicas facilitaram o entrosamento e a espontaneidade dos participantes,
o que favoreceu a troca de informacdes. Quanto a dificuldade, tratou-se
de um processo mais demorado do que simplesmente informar o morador
sobre a obra hidraulica que viria a beneficia-lo e aplicar questionarios. Para
a preservacao da futura obra, além de entender os beneficios que trara para
a comunidade em geral, € preciso que os moradores se sintam engajados na
Sua preservacao;

® a3 participacdo de técnicos do SEMASA com poder de decisdo foi funda-
mental para o sucesso das dinamicas;

® A definicdo do projeto que trara melhorias a paisagem da area junto com
os moradores foi essencial, uma vez que a remodelacdo paisagistica deu
nova face a area, e a previsdo é que, com isto, 0s moradores passem a valo-
rizar mais a estrutura de detenc¢do e procurem preserva-la.

Conclusdes

Abacia piloto estudada apresentou inumeros problemas que sao verificados nas bacias
urbanas: urbanizacdo descontrolada, com ocupacio das varzeas dos corpos d'agua;
poluicdo dos recursos hidricos; inundagées; contaminacéo da rede de drenagem por
esgoto doméstico.

O projeto enfrentou problemas também comuns em se tratando de hidrologia e de
qualidade da agua em areas urbanas. Foi necessario instalar equipamentos de moni-
toracdo adequados as condi¢des locais, 0 que significou colocar a estagdo de monito-
ramento hidroldgico no telhado de uma casa e, portanto, fora das condicdes ideais, e
desenvolver um sistema de monitoramento de qualidade da dgua para eventos Umidos
que pudesse ser deixado no local com baixo risco de sofrer vandalismo.
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Os resultados alcancados permitiram confirmar a situacao de quantidade e de qua-
lidade da dgua da bacia e propor um sistema para depurar a carga clandestina de
esgoto que chega ao reservatorio, de maneira a melhorar o aspecto paisagistico do
reservatdrio e possibilitar uma melhor convivéncia da populagdo com a estrutura hi-
draulica de controle.

Para tal, medidas alternativas foram implantadas, porém a manutencéo dos equipa-
mentos publicos implantados devera ser permanente, caso contrario corre-se o risco
de perda dos investimentos feitos, além do descontentamento das pessoas que vivem
nos arredores.

0 envolvimento populacional auxilia na questdo, porém o Poder Publico deve estar
sempre presente para que as pessoas tenham uma instituicdo a qual possam recorrer
quando surgirem problemas e para soluciona-los.

A atuacdo da populacdo, no que se refere ao monitoramento da estrutura urbana,
acaba se tornando uma forca fiscalizadora que o Poder Publico ndo possui de maneira
satisfatdria para o atendimento de todo o municipio.

Referéncias Bibliograficas

CRITES, R.W.; MIDDLEBROOKS, E.J.; REED, S.C. Natural wastewater treatment systems. Livro,
2006.

DEPARTAMENTO DE AGUA E ENERGIA ELETRICA (DAEE)/ENCIBRA. Plano Diretor de Macrodre-
nagem da Bacia Hidrografica Alto do Tieté. Bacia Superior do Ribeirdo dos Meninos. Capitulo 6.
Estudos hidroldgicos e hidrdulicos. Sdo Paulo, 1991. Disponivel em: <www.sigrh.sp.gov.br/sigrh/
basecon/macrodrenagem/meninos>.

FUNDACAQ CENTRO TECNOLOGICO DE HIDRAULICA (FCTH). Qualidade das Aguas em Reservato-
rios de Cheias Urbanas. PROSAB - EDITAL 5 - TEMA 4: Drenagem Urbana Sustentavel. Relatorio
Final. Dezembro, 2008.

FUNDACAO CENTRO TECNOLOGICO DE HIDRAULICA/SISTEMA DE ALERTA A INUDACOES DE SAO PAULO
(FCTH/SAISP). Rede telemétrica do Alto Tieté. Sao Paulo, 2008. Disponivel em: <www.saisp.br>.

GUPTA, K; SAUL, A.J. Specific relationships for the first flush load in combined sewer flows. Water
Resource. v. 30, n. 5, p.1244-1252, 1996.

JNS ENGENHARIA E CONSULTORIA. Projeto de drenagem Bom Pastor. Santo André, SP, 1991.

LEE, J.H. et al. First flush analysis of urban storm runoff. Science of the Total Environmental, v. 293,
n.1-3, p. 163-175, 2002.

PORTO, R.M. Atenuacédo de vazdes de pico em bacias de detencdo. Revista Brasileira de Engenha-
ria, ABRH, v. 7, n. 2, p. 5-17, 1988.

PREFEITURA MUNICIPAL DE SANTO ANDRE. Plano Diretor de Drenagem de Santo André. Santo
André, SP, 1998.



TECNICAS COMPENSATORIAS EM AGUAS PLUVIAIS

REED, S.C. Constructed wetlands for wastewater treatment. Biocycle, v. 32, n. 1, p. 44-49, 1991.

SERVICO DE SANEAMENTO AMBIENTAL DE SANTO ANDRE (SEMASA). Informacdes e relatérios da
geréncia de drenagem - DMO/GD - SEMASA, 2006.

SISTEMA DE INFORMACOES PARA GERENCIAMENTO DE RECURSOS HIDRICOS DO ESTADO DE SAQ
PAULO. Banco de Dados Hidrometeoroldgicos. Disponivel em: http://www.sigrh.sp.gov.br/. Acesso
em: 12 de janeiro 2007.

TUCCI, C.EIM.; PORTO, R.LL.; BARROS, M.T. Drenagem urbana. Porto Alegre: ABRH/Editora Uni-
versidade/UFRGS, 1995.

UNITED STATES ENVIRONMENTAL PROTECTION AGENCY (USEPA). A handbook of constructed
wetlands. Volume 1. General Considerations. Washingotn, 1992. vol 1 a vol 5. Disponivel em:
<www.epa.gov/OWOW/wetlands/pdf/hand.pdf>.

WILKEN, PS. Engenharia de drenagem superficial. Sdo Paulo: CETESB, 1978.

345



Avaliacao de Fluxo de Poluentes
em Tempo Seco e Durante Eventos
de Chuva em uma Microbacia
Urbanizada no Municipio

de Belo Horizonte, Minas Gerais

Vieira, P.C, Seidl, M.; Nascimento, N.O.,; Sperling, M.V.

10.1. Introducao

As condicdes dos corpos hidricos em dreas urbanas no Brasil, em sua grande maioria,
encontram-se comprometidas devido, principalmente, a caréncia ou a inadequacao de
diversos componentes da infraestrutura sanitaria. Intervencdes nas bacias hidrograficas
em areas urbanas por meio de acdes integradas e eficazes em saneamento ambiental,
fundamentadas na promocao da saude humana e da preservacdo do meio ambiente, ain-
da sdo insuficientes diante da necessidade em que se encontram esses corpos hidricos.

Informagdes do Caderno Setorial de Recursos Hidricos (BRASIL, 2006), do panorama das
aquas superficiais reproduzidos pela Agéncia Nacional das Aguas (BRASIL, 2005) e do Plano
Municipal de Saneamento de Belo Horizonte (PREFEITURA MUNICIPAL DE BELO HORIZONTE,
2004), confirmam tal situacdo. Nestes, sdo relatados, na cidade de Belo Horizonte, Minas
Gerais, a caréncia de 328 km de rede interceptora e a auséncia de rede coletora de esgoto
para 17% da populacdo (391.000 hab), elementos considerados basicos no saneamento. A
falta desses elementos resulta no lancamento inadequado das aguas residuarias, o que se
reflete na qualidade dos corpos hidricos, os quais sao representados no indice de Qualidade
das Aguas (IQA) como péssimo (71%) e ruim (149%).

Esta condicdo do esgotamento sanitario praticado em nossas bacias reflete a reali-
dade encontrada na grande maioria das cidades brasileiras, nas quais 0s rios ou 0s
corregos canalizados recebem contribuicdes de aguas pluviais e de esgoto durante
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todo o0 ano hidroldgico. O comprometimento dos corpos hidricos superficiais, seqgundo
Von Sperling (2007), ocorre com mais intensidade em locais de grande adensamento
populacional e/ou reduzida capacidade de assimilacdo dos cursos de agua.

0 Plano Municipal de Saneamento (PMS) aponta essa situagdo como a principal causa
de todos os corregos, canalizados ou ndo, do municipio de Belo Horizonte, encon-
trarem-se poluidos por lancamentos de efluentes de origem industrial, comercial e,
principalmente, domiciliar, associada a fontes pontuais e difusas de contaminacao.

A caracterizacao e o controle das fontes pontuais de poluicdo para os corpos hidricos,
no meio urbano, vém sendo amplamente estudados e aperfeicoados ao longo da his-
téria moderna da humanidade. Ao contrario, as fontes difusas de poluicdo promovidas
pelo uso e ocupac¢ao do solo na bacia, diretamente relacionadas ao ciclo hidrologico
local, apenas vém sendo investigadas recentemente de forma mais aprofundada e,
principalmente, por paises desenvolvidos na busca por alternativas sustentaveis de
controle da poluicdo (CAMPBELL et al, 2004; LEE et a/, 2007; HCCREMS, 2008; VON
SPERLING, 2005).

O processo de urbanizacdo desordenada proporciona alteracdes no regime hidrico
devido a impermeabilizacdo do solo na bacia, causando o aumento do volume e da
velocidade do escoamento superficial, gerando maior capacidade de arraste e, conse-
quentemente, maior carga poluidora. Esta carga gerada na bacia hidrografica passa
a ser composta por fontes pontuais e difusas, aumentando seu potencial poluidor
aos ambientes aquaticos (BAPTISTA; NASCIMENTO; BARRAUD, 2005; TUCCI; PORTO;
BARROS, 1995; URBONAS; STAHRE, 1993), podendo ser constituida pela presenca de
agentes poluentes, como hidrocarbonetos, solventes, pesticidas, macronutrientes (C,
N, P), metais toxicos, solidos em suspensdo e micro-organismos patogénicos (BUR-
TON; PITT, 2002).

Além de tais condicdes, tém-se os fatores que justificam a investigacdo do comporta-
mento de corpos hidricos, dentre os quais se destacam:

® o reconhecimento de que 0 monitoramento ambiental € um componente es-
sencial em qualquer projeto de reabilitacdo e manejo dos recursos hidricos;

® 3 existéncia de uma imensa variabilidade natural, o que torna dificil a apli-
cacao de um programa de monitoramento de uma para outra.

Nesse contexto, inserem-se 0s programas de pesquisa e de desenvolvimento em re-
cursos hidricos em areas urbanas:

e Sustainable Water Management Improves Tomorrow's Cities Health
(SWITCH), promovido pela UNESCO;
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e Manejo de Aguas Pluviais Urbanas, promovido pelo Programa de Pesquisa
em Saneamento Basico 5 (PROSAB) - Tema 4, com o proposito de desenvol-
vimento de metodologias para o gerenciamento e para o controle da polui-
cdo dos recursos hidricos.

Desse modo, esta pesquisa teve como proposta caracterizar as condicées de qualidade
e de quantidade das 4guas em uma microbacia urbanizada - o Cérrego do Brejo do
Quaresma -, no municipio de Belo Horizonte, apresentadas nos periodos hidrologicos
secos e chuvosos.

10.2 Area de Estudo

A microbacia do Corrego Brejo do Quaresma esta localizada na regido de Venda Nova,
extremo noroeste da cidade de Belo Horizonte, e possui uma area de drenagem de 130 ha,
com uma ocupacéo predominante residencial (Figura 10.1).

MS2008

Localizagdo da microbacia Brejo do Quaresma, no municipio de Belo Horizonte, e
do ponto de amostragem na bacia.

Figura 10.1
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0O clima da Regido Metropolitana de Belo Horizonte ¢ de predominancia tropical, ba-
sicamente de regime sazonal de chuvas (estacées Umidas, chuvosas e secas). A tem-
peratura média anual ¢ 21,1°C, com pequena variacdo entre as estacdes. A média de
precipitacdo anual é de 1.450 mm (PBH, 2008).

A microbacia ¢ tributaria da bacia elementar do Corrego Vilarinho e estd inserida na
bacia do Ribeirdo Isidoro, principal afluente do Ribeirdo da Onga, sub-bacia do Rio das

Velhas. A bacia elementar do Corrego Vilarinho apresenta uma alta densidade popu-
lacional, tendo sua area urbanizada compreendendo 98% do total (IBGE, 2000 apud
PREFEITURA MUNICIPAL DE BELO HORIZONTE, 2004).

FONTE: UFMG

Figura 10.2 Trechos do corrego urbanizado Brejo do Quaresma.

Para uma populacdo estimada em
15.000 hab e uma densidade populacio-
nal de 122 hab/ha, sequndo projecdes
do censo demografico de 2000, a mi-
crobacia do Cérrego Brejo do Quaresma
(Figura 10.2) apresenta caracteristicas
de um ecossistema impactado pela acdo
antropica. Este, caracterizado pela ex-
tenséo total de 2.200 m, com trechos
em leito canalizado aberto (1.400 m) e
fechado (800 m), apresenta erosdes no
FONTE: UFMG leito natural, com margens ocupadas
por construcées irregulares, além do

Bacia de detencio de dguas acumulo de residuos soélidos e do lan-

Figura 10.3 je Bh“"a € Corrego Brejo camento de esgoto doméstico via aguas
0 Uuaresma. . .
pluviais na rede de drenagem e direta-
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mente ao corrego. Estes fatores, seqgundo o Plano Diretor de Drenagem Urbana e PMS,
sdo devidos a parcialidade efou a inexisténcia da rede coletora de esgoto.

A microbacia do Cérrego Brejo do Quaresma possui uma bacia de detencado de aguas
de chuva do tipo aberta (Figura 10.3), denominada bacia de detencdo Vilarinho, onde
os dois corregos, Lagoinha e Quaresma, encontram-se antes de desaguarem no Cor-
rego Vilarinho. No entanto, além da fun¢do de regularizar os picos de escoamento

produzidos pela chuva na bacia do Cérrego Vilarinho, a bacia de deten¢do também é
utilizada de forma irreqular pela comunidade, como local de criacdo de animais, depo-
sito de residuos de construcéo civil etc.

FONTE: GOOGLE EARTH (2007).

Microbacia do Cérrego Brejo
do Quaresma; localizagdo da

Figura 104 bacia de detencdo de aguas de

chuvas (ponto de amostragem).

e el S

FONTE: UFMG

Figura 10.5

10.2.1 Estacdo de monitoramen-
to

O monitoramento da qualidade e da
quantidade das daguas do Cdrrego Brejo
do Quaresma foi realizado inicialmente
em um ponto localizado préximo a sua
foz (45 m) e, logo apos, foi implemen-
tado em outro local, denominado de
estacdo de monitoramento, localizado
a jusante do canal principal, préximo do
vertedor da bacia de detencéo Vilarinho,
e também a 320 m em percurso, até a
confluéncia com o Corrego Lagoinha,
antes de desaguar no Cérrego Vilari-
nho, como ¢ apresentado nas Figuras
10.4 e 10.5, a sequir.

SENSOR
RECIPITACAO

Localizacdo da estagdo de monitoramento do Corrego Brejo do Quaresma.
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10.2.2 Caracterizacdo quali-quantitativa das aguas

A campanha de amostragem foi realizada durante um ano hidrolégico - entre maio
de 2007 e maio de 2008 - por meio de coletas em condigdes de tempo seco (auséncia
de chuva de no minimo 48h antes da coleta) e em eventos chuvosos (duragdo maxima
de 4h de precipitacdo). No periodo hidrolégico seco (maio a setembro de 2007), foram
realizadas cinco campanhas em tempo seco e uma durante um evento chuvoso, e no
periodo hidroldgico chuvoso (outubro de 2007 a marco de 2008), foram realizadas
cinco campanhas em tempo seco e quatro campanhas durante os eventos chuvosos.

A partir de novembro de 2008, iniciou-se outra campanha de monitoramento com
os sensores (Figura 10.6) de nivel d'agua (pressdo/vazéo), de condutividade elétrica e
de precipitacdo (pluvidgrafo), instalados na estacdo de monitoramento para a coleta
de dados continuos em tempo seco e durante os eventos chuvosos e capturando os
dados por meio de armazenador de dados (datalogger).

Sensor de nivel / G lobai Sensor de ¢ ividads 1 / Global Sensor de precipitacio/ Datalogger/ Seba
Water WL 400 / Global Water W0 301 Water GLASO0-2-1 Seba Hydrometrie RGS0 Hydrometrie RS0

FONTE: UFMG

Figura 10.6 Sensores de nivel d'agua, condutividade e precipitagdo.

10.2.3 Parametros qualitativos

As variaveis (Figura 10.7) representativas dos parametros fisico, fisico-quimico e mi-
crobioldgico, utilizadas no monitoramento, foram adotadas devido ao significado sa-
nitario e de acordo com as caracteristicas de uso e de ocupacdo do solo na microbacia
do Corrego Brejo do Quaresma. As metodologias analiticas implementadas e utilizadas
para as analises das variaveis indicadoras de qualidade das aguas monitoradas foram
baseadas nos métodos padronizados pela American Public Health Association, Ame-
rican Water Works Association e Water Environment Federation (APHA: AWWA; WEF,
2005), no "Standard Methods for the Examination of Water and Wastewater"
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Fluxograma das varidveis indicadoras de qualidade utilizadas

Figura 10.7 «
g e da preparacao das amostras em tempo seco e chuvoso.

As medidas dos valores de oxigénio dissolvido, de pH e de condutividade elétrica fo-
ram tomadas in situ por meio de uma sonda multipardmetro da marca Orion (modelo
5 star). Os demais pardmetros foram analisados nos laboratérios de analises fisico-
quimicas e de microbiologia do Departamento de Engenharia Sanitaria e Ambiental
(DESA) da Escola de Engenharia da Universidade Federal de Minas Gerais (EEUFMG).

As coletas da agua em tempo seco e nos eventos chuvosos foram realizadas por meio de
amostragem na calha principal do Cérrego Brejo do Quaresma, fazendo uso de amos-
tradores sequenciais automaticos (modelos 4700 e 3700, marca ISCO). Os amostradores
apresentam uma capacidade de uso para 24 garrafas de 1 L e em seu sistema ha a funcao
de amostragem de agua em aliquotas por garrafas, em um determinado tempo requerido.
Essa funcéo foi utilizada na amostragem em tempo seco. Foi programada, entdo, a coleta
diurna (24h) com amostragens de aliquotas de 500 ml a cada 30 min, sendo que, no fim
da amostragem de 24h, foram obtidas 24 amostras compostas de 1 L.

Para os eventos chuvosos com amostragem no inicio, durante e no fim da chuva, a
programacao de coleta do amostrador foi de uma succdo de 1 L, ou seja, uma garrafa
a cada 10 min, com cada garrafa tendo uma aliquota simples. A quantidade total das
amostras coletadas em um evento foi obtida em func¢éo da duracdo da chuva, ndo
ultrapassando 4h de precipitagao.

Portanto, sequindo as recomendagdes de APHA, AWWA e WEF (2005), as amostras
foram preservadas ao gelo (4°C) durante e até a chegada aos laboratorios do DESA/
EEUFMG, onde, para determinadas analises, foram realizadas outras técnicas de pre-
servacdo (acidificagdo).
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A amostragem em tempo seco com 24 garrafas, coletadas uma a cada hora, foi usa-
da para a composicao de 12 garrafas, ou seja, 12 amostras compostas. As amostras
foram compostas na sequéncia de amostragem (cada duas garrafas de 1 L compondo
uma amostra de 2 L) para a realizacdo das analises das variaveis indicadoras de maté-
ria organica, de nutrientes e de organismos patogénicos. Para as analises dos metais
pesados, foram trabalhadas seis amostras compostas para cada duas garrafas das 12
compostas anteriormente (Figura 10.8).

Nos eventos chuvosos, o procedimento de composicdo das amostras foi realizado por
meio da medicdo prévia da condutividade e da turbidez, observando-se os periodos
de inicio, meio e término da chuva para que ndo fosse composta uma amostra com

periodos diferentes na amostragem.
garrafas 1L
1sco NTU, CE,
.24 rH

DQO, DBO, N-NO:"

garrafa2 L Coliformes totais e £.
colf
e b
frasco NTK, N-NH,’,
250 ml —
P-total
.12
(0.8ml H2504 -pH = 21
frasco
250 ml Metais

.06
(0.5 ml0.5% HNO3)
F

ileJuicer

FONTE: UFMG

Figura 10.8 Composicdo das amostras coletadas a cada duas horas em 24h de amostragem.

10.2.4 Parametros quantitativos

A precipitacdo durante os eventos chuvosos monitorados (campanha maio de 2007
a maio de 2008) foi observada por meio dos dados de intensidade da precipitagdo
(mm/h) e precipitacdo acumulada (mm/més) registrados pela estacdo climatologica
automatica da Pampulha (Belo Horizonte), administrada pelo Instituto Nacional de
Meteorologia (INMET). Os dados climatoldgicos apds coletados e tratados sdo forneci-
dos no sequinte site: http://www.inmet.gov.br/sonabra/maps/automaticas.php.

Destaca-se que a microbacia do Corrego Brejo do Quaresma, localizada a aproxima-
damente 8,5 km da estacédo climatoldgica automatica da Pampulha, encontra-se entre
as mesmas isoietas de precipitacdo anual, 1.400 e 1.500 mm, tracadas pelo Estudo de
Chuvas Intensas na Regido Metropolitana de Belo Horizonte (GUIMARAES, 1997).
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Para a campanha iniciada em novembro de 2008, em percurso, a precipitacdo na microba-
cia é medida pelo sensor de precipitacdo (pluviografo de bascula) da marca Seba Hydro-
metrie (modelo RG50), com intervalos de coleta de dados a cada 1 min (mm/minuto).

As medidas de vazdes na campanha de maio de 2007 a maio de 2008, aferidas durante
as amostragens em tempo seco, foram realizadas por meio de medicdes de descargas,
e para os eventos chuvosos monitorados, por meio do modelo Storm Water Manage-
ment Model (SWMM), versao 5.0 (ROSSMAN et al, 2007), no bloco Runoff, no qual se
faz a simulacdo hidroldgica de chuva em vazao, por intermédio do escoamento gerado
na bacia urbana, e a sua propagacao na superficie ou em canais de forma simplificada,
acrescida pela vazao natural.

A simulacdo dos eventos pelo SWWM foi realizada pelo método Kinematic wave, e a
microbacia estudada foi dividida em sete sub-bacias para uma melhor homogenei-
zacao de areas com semelhante uso e ocupacéo do solo. Para este fim, foi adotado o
critério de andlise da area por imagens de satélite do Google EarthTM.

Os parametros fisicos, hidraulicos e hidrologicos adotados na modelagem, denomina-
dos de dados de entrada, sdo apresentados na Tabela 10.1 O coeficiente de imperme-
abilizacdo (C/) da area do solo da drea de estudo foi calculado por meio do método
MULT (FRANCE, 1986), utilizando-se uma densidade de 0,5 pontos/cm? para uma pro-
babilidade de acerto de 99%. O coeficiente de escoamento superficial (CN) foi definido
por meio do método Soil Conservation Service (SCS). Neste, foi adotado o critério
binario na distincao de permeabilidade da area, ou seja, area permeavel ou area nao
permeavel. Para o CN da equac¢do do método, utilizou-se o valor de 77, baseado no
valor de CN sugerido em bacias urbanas, seqgundo SCS.

Tabela 10.1 = Parametros adotados e considerados para a simulagdo dos eventos na microbacia do

Corrego Brejo do Quaresma.

SUB-BACIA PARAMETROS
Area (ha) CN Cl (%) Largura média (m) Declividade (m/m)

B1/1 12,63 89 59 313 0,087
B1/2 15,1 90 61 236 0,043
B2/1 4,64 91 68 201 0,098
B2/2 8,35 89 58 180 0,095
B3/1 42,95 88 51 598 0,019
B3/2 33,23 90 63 718 0,0Mm
B4 8,58 94 80 156 0,080

LEGENDA: CN = COEFICIENTE DE ESCOAMENTO SUPERFICIAL; CI = COEFICIENTE DE IMPERMEABILIZAGAQ.
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10.2.5 Tratamento dos dados

Os dados obtidos no monitoramento foram analisados por meio de estudos esta-
tisticos preliminares e de estatisticas basicas, com a finalidade de organizacédo e de
caracterizacdo do comportamento das condi¢cées de qualidade e de quantidade na
amostragem em tempos extremos (seco e chuvoso).

A analise estatistica dos resultados obtidos no monitoramento (qualidade e quantida-
de) foi realizada com a finalidade de se obter uma melhor compreenséo da distribuicdo
da normalidade e da variabilidade dos dados no tempo seco e nos eventos chuvosos.
Esta analise foi realizada por meio da aplicacdo de testes fornecidos pelo software
Statistica 6.1 (StatSoft, Inc., 2003).

A normalidade de cada parametro (qualidade e quantidade) foi analisada quanto a sua
distribuicao ao longo de toda a campanha de amostragem, em tempo seco e eventos
chuvosos. Para a determinacdo da normalidade, foi considerada a hipotese de que os
dados ndo se comportavam distribuidos normalmente em torno da mediana, com ni-
vel de significancia (p) menor que 5% (p < 0,05) e nivel de confianga maior que 95%.

Verificada a normalidade dos dados, partiu-se para a determinacao da variancia por meio
da aplicagdo de testes paramétricos (distribuicdo normal) e ndo paramétricos (distribuicio
n&o normal), sequndo sua condic¢do de distribuicdo. Para tal, foi assumida a hipotese de
que as concentracdes dos parametros e as vazdes na microbacia sdo efetivamente dife-
rentes em tempo seco e em eventos chuvosos. A analise da variancia foi realizada entre
os resultados das condicdes extremas de tempo, representadas pelos grupos de dados
(tempo seco e eventos chuvosos), com nivel de confianca de 95% (p < 0,05).

g w« 10.3 Resultados e Discussao

As precipitaces mensais acumula-
das durante o periodo monitorado sao
w0 apresentadas conjuntamente com as
Lo horas de precipitacdo por més na Fi-
a0 gura 10.9. No periodo estudado (366
0 dias) - campanha maio de 2007 a maio
de 2008 -, foi medido pela estagdo
FONTE: UFMG climatologica do INMET (Pampulha) o
total de 1.835 mm de chuva, com um
Precipitacdes mensais e horas acumulado de 538h (correspondendo a
Figura 10.9 de precipitagao durante um equivalente de 22 dias acumulados)
o periodo monitorado. com precipitacdes.

+ 80

Horas [Pp/més)

Precipitagio {mm]
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As vazbes monitoradas em tempo seco
L
100 Te | | ao longo do ano hidrologico regional,
2 ®lele e e[, Oqualéconstituido por periodos chu-
§ & . vosos (outubro a marco) e secos (abril
> [ ]
= a setembro), s3o representadas pelo
L fluviograma da Figura 10.10, no qual se
0 apresenta os seguintes valores: minimo
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de 46 L/s, médio de 70 L/s e maximo de
FONTE: UFMG ) i
96 L/s. Considerou-se ainda que as va-
Viazbes monitoradas em tempo zOes de tempo seco eram constituidas
seco durante o ano hidrolégico principalmente pelas contribui¢ées do
Figura 10.10 regional - periodos chuvosos esgoto doméstico gerados na microba-
(outubro a marco) e secos ) ) )
(abril a setembro). cia e despejadas no corrego.

O comportamento diurno em tempo

seco no corrego ¢ representado por
séries temporais das concentracées dos pardmetros de qualidade (Figura 10.11). As
variacoes diurnas dos parametros apresentados apontam para uma tendéncia no
comportamento do corpo hidrico relacionada a condicdo do esgotamento sanitario da
microbacia, 0 que ocorreu, possivelmente, devido a auséncia de rede interceptora de
esgoto. Assim, o corrego, na funcdo de esgotamento sanitario da microbacia, apresen-
ta uma semelhanca quanto a um hidrograma tipico de esgoto, com picos pronuncia-
dos em certos periodos do dia.

Os picos das concentracdes dos parametros apresentados em tempo seco sao observa-
dos com maiores presencas no inicio da manha, entre 6 e 8h, e no inicio da noite, entre
18 € 20h. Um terceiro pico, menos acentuado, é presenciado no inicio da tarde. Também
€ observada nas séries temporais dos parametros monitorados uma diminuicdo acen-
tuada durante a madrugada, iniciando-se ap6s as 22h. Portanto, o comportamento do
corrego em tempo seco aponta uma relagao muito proxima com os periodos didrios de
maior consumo de agua e, consequentemente, na maior geracdo de esgoto.

Tal fato pode ser associado as bacias hidrograficas urbanas que ndo possuem rede
interceptora, nas quais o corpo hidrico possui nao somente a funcao de drenar as suas
aguas naturais e pluviais, mas também a do esgoto doméstico provindo diretamente
das redes coletoras. Esta situacdo é apontada por Vieira et a/ (2007) em um estudo de
caracterizacdo das aguas em duas microbacias urbanas, sendo que uma destas, que
nao possuia rede interceptora, apresentou o padrdo de qualidade ditado por esgoto
domeéstico, com variacdes diurnas das concentracées de determinados parametros se-
melhantes ao hidrograma tipico de esgoto.



TECNICAS COMPENSATORIAS EM AGUAS PLUVIAIS

55,00 55,00 1E+09 900
50,00 - —e— NTKD6/05/08 4 50,00 1 800
45,00 | —8— NH4+ 06/05/08 45,00 1 700
40,00 40,00 .

35,00 35,00 5 1E+08 | 4 600
= 30,00 30,00 o E 00
£ 25,00 25,00 ¥ = { 100 =
2 20,00 20,00 1 i |k { 300 g
£ 1500 15,00 % = 1 200 7

10,00 10,00 —a—F. coli 17/10/07

500 | 4 500 —=—5517/10/07 1 100

0,00 7+ 0,00 LE+06 T 0

gl O 7, 6 & i, 0.4 Yo Yo Cp < D ?6‘6’
256,870 2% 0] 007, LA AN Y0,
%% %0 0P PG, 59,8505 % % 0 0 000
1000 1000 800 800
00 —e— DQO 900 —ea— DOO 07/08/07
12/03/07 700 —m—ss07/08/07 700
800 DBO 800 600 600
700 12/08/07 700
500 500
<600 600, » B
ONSOU 5005 ;,:400 4007

400 400 % 300 300 5
5300 3005 S500 200
200 2002 4

100 100 100 100

0o t—r———+——"+—r+ 10 0 0
.55 Y Y. 9.5, 55 O i %1 6
AN AN ATRCREN
FONTE: UFMG
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de 14 a 20 de janeiro de 2009.
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Os resultados das variacdes diurnas durante uma semana, monitorados pelos sensores
de condutividade elétrica e de profundidade no cérrego, indicam uma condicdo pre-
dominante de esgoto durante o tempo seco e uma provavel diluicdo dos constituintes
dissolvidos durante os eventos de precipitacao (Figura 10.12).

Os principais parametros pluviométricos dos eventos chuvosos monitorados na cam-
panha de maio de 2007 a maio de 2008 estdo apresentados na Tabela 10.2, acrescidos
dos horarios de inicio e fim dos eventos monitorados.

Tabela 10.2 > Parametros pluviométricos estudados para as campanhas dos eventos

chuvosos monitorados.

DATAS HORARIO EVENTO MONITORADO PRECIPITAC()ES ANTERIORES
Inicio Final Mm/H(") Duragdo (h) Mm Intervalo (h)

24/02 10:00 13:00 9,87 g 0,6 9

27/02 15:00 17:00 10,4 2 0,6 41

12/03 18:00 21:00 713 3 2 17

06/04 14:00 17:00 4,33 3 19 2

LEGENDA: (" = INTENSIDADE DA PRECIPITAGAO (MM/H).

Aanalise do comportamento dos parametros monitorados ao longo dos eventos indica
um padréo geral de relacdo entre as maiores e as menores concentracdes em funcio
das precipitacdes e de suas caracteristicas (intensidades, duracao, periodos sem chuva
e precipitacdo anterior), mesmo devido a influéncia de outras particularidades, como o
tipo de ocupacédo da bacia, 0 tamanho da area de drenagem, a area impermeabilizada
e os horarios dos eventos coletados. Acredita-se que o hordrio de coletas possa ter
grande influéncia devido ao padrdo diurno estabelecido pelo esgoto doméstico na
microbacia, determinando os horarios de maior e de menor concentracao.

Desta forma, foram observadas alteraces que podem estar associadas diretamente
as condicdes do tempo apresentadas para os eventos monitorados. Por exemplo, os
eventos de maior precipitacdo e de maior intensidade foram os que proporcionaram,
respectivamente, as maiores concentracdes em pico, percentil 90%, e também em me-
dianas para 0s SS e metais pesados, como zinco (Zn), cobre (Cu), cddmio (Cd) e niquel
(Ni). Estes eventos também foram os que proporcionaram as menores concentragdes
de matéria organica e NTK e N-NH ¥, caracterizando o fendmeno da dilui¢do. No even-
to de menor precipitacao e intensidade, observaram-se maiores medianas de DBO,,
Escherichia colie também de NTK e N-NH,*, e menores concentragdes de Zn e Ni.

Com relacdo as variacdes das concentracdes dos parametros ao longo dos eventos
e aos polutogramas relacionados com os hidrogramas e os ietogramas dos eventos
monitorados, foi observado um comportamento inversamente proporcional entre as
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concentracdes de determinados parametros de qualidade e as vazdes ao longo dos
eventos de chuva. Tal comportamento foi apresentado pelos nutrientes, principalmen-
te NTK, N-NH,* e P-total, na maioria dos eventos, com exce¢do ao dia 27 de fevereiro
de 2007. Tal fato, possivelmente, esteja associado ao fendmeno de diluicdo promovido
pelo acréscimo das aguas de chuva, que também pode ser observado por meio da
diminuicdo da condutividade elétrica no inicio dos eventos.

Os pardmetros indicadores de matéria orgénica (DQO e DBOS), em determinados even-
tos, apresentaram comportamento semelhante e também comportamentos de osci-
lacdes ao longo do evento e de picos (concentracbes maximas) anteriores aos picos
de vazdo. No entanto, para os parametros SS, SSV, turbidez e metais pesados, foram
observadas concentracdes maximas anteriores aos picos e com diminuicdes suces-
sivamente ao longo de todos os eventos monitorados. Vieira et a/ (2008) apontaram
que as concentracdes de alguns poluentes carreados em areas urbanas, geralmente
em grandes areas impermeabilizadas, tendem a ser muito mais altas no inicio do que
no meio ou no fim da precipitacéo.

As bactérias indicadoras de contaminacéo fecal (coliformes e E.coli) ndo apresenta-
ram um comportamento geral de acréscimo ou de diluicdo da densidade durante os
eventos chuvosos, possivelmente devido ao seu padrao de distribuicao na agua. Von
Sperling (2007) comenta que para a diluicdo de coliformes é necessario o aumento de
100 vezes do volume do efluente para cada 1 /og das bactérias, sugerindo, assim, o
comportamento estavel dos coliformes, mesmo com os acréscimos maximos de vazao
durante os eventos chuvosos monitorados, com picos atingindo até 70 vezes a média
da vazdo em tempo seco. O evento do dia 12 de marco de 2008 (Figura 10.13) repre-
senta o comportamento de diluicdes para matéria organica e nutrientes, os picos de
concentracdes anteriores aos de vazao para os SS e as oscilaces nas densidades de
coliformes.

0 comportamento dos parametros monitorados apresentou nitidas diferencas quanto
aos valores observados entre as diferentes condicdes de tempo monitoradas (seco e
chuvoso), conforme mencionado anteriormente. Para determinados pardmetros (con-
dutividade, DQO, DBOS, NTK, NH4, P-total e metais pesados), foram observadas dimi-
nuicdes consideraveis nos valores das concentracdes apresentadas em tempo seco,
em relacdo aos eventos chuvosos, e vice-versa, em relacdo a outros pardmetros (SS).
Observou-se também a condicdo de estabilidade entre os eventos monitorados, no
caso dos coliformes, ja que a ordem de grandeza de suas altas densidades ndo € tao
afetada pela dilui¢do.
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Figura 10.13 Hidrograma, ietograma e polutogramas do evento de 12 de marco de 2008.

Portanto, com a finalidade de se obter uma melhor compreensao da distribuicéo e da
variabilidade dos dados entre o tempo seco e os eventos chuvosos, foram realizadas
analises estatisticas dos resultados dos parametros monitorados por meio de testes de
normalidade e de variancia.

A distribuicdo ao longo de toda a campanha de amostragem (seco e chuvoso), para to-
dos os parametros monitorados, apresentou, de acordo com os testes de normalidade
adotados (qui-quadrado - %? - e Kolmogorov-Smirnov), uma condicéo de distribuicdo
ndo normal (para um nivel de confianga maior que 95%, na hipotese de que os dados
ndo se comportem distribuidos normalmente em torno da mediana).

Verificada a distribuicdo dos dados, foi realizada a determinacao da variancia por meio
da aplicagdo de testes ndo paramétricos (distribuicdo ndo normal), sequndo sua con-
dicao de distribuicdo apresentadas pelos dados. Os testes utilizados foram de Mann-
Whitney (CONOVER, 1999), Wald-Wolfowitz (NAGHETTINI; PINTO, 2007) e Kolmogo-
rov-Smirnov (CONOVER, 1999).

Os resultados dos testes apresentaram para todos os parametros, com excecdo dos
metais pesados (Zn e Cu) e dos coliformes (totais e E.coli), a condi¢do de ocorréncia
de variabilidade significativa (p < 0,05) entre os resultados de tempo seco e chuvoso,
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ou seja, os parametros comportaram-se de forma diferente sob as condicées anali-
sadas de tempo (seco e chuvoso), confirmando as observagdes feitas anteriormente.
As medidas de tendéncia central e de dispersao, sequndo os testes adotados, con-
firmaram a suposicao de comportamento diferenciado dos pardmetros de qualidade
entre condigdes de tempo diferentes (seco e chuvoso). Esses resultados da varidncia
sao representados pelos graficos Box-whisker e apresentados na Figura 10.14, para os
parametros DQO, NTK, SS, E.coli, condutividade e Zn.
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Os testes de variancia aplicados aos resultados de coliformes totais e do E.coli apre-
sentaram niveis de confianca menores que 95% quanto aos testes Mann-Whitney
e Wald-Wolfowitz, apontando ndo somente para uma possivel igualdade das densi-
dades de coliformes entre as condicées de tempo diferentes (seco e chuvoso) como
também a forma como se distribuem ao longo do conjunto. Portanto, pode-se assim
justificar a tendéncia de um padrao de distribuicao nao definida das bactérias no meio
aquatico, ou seja, a condicdo de maior volume pode nao significar uma condicao de
maior distribuicdo ou de diluicéo.

Para os metais (Zn e Cu), os testes Mann-Whitney e Kolmogorov-Smirnov ndo apre-
sentaram um nivel de significancia maior do que 5%, ou seja, as medidas centrais e
as amplitudes dos resultados apresentados pelos metais (Zn e Cu) demonstraram se-
melhancas (igualdades), com niveis de confianga proximos de 71% para o zinco e 95%
para o cobre. Isso pode ser explicado devido ao fato de que as condi¢ées de ocupacdo
na bacia ndo representaram fontes com poder de influéncia significativa nos eventos
chuvosos.

A Tabela 10.3 apresenta de forma sintetizada os resultados das variaveis e de suas
estatisticas de monitoramento em tempos secos e chuvosos, bem como dos valores
maximos permitidos (VMP) para corpos hidricos de dgua doce classe 2 (Resolucéo
CONAMA ne 357/2005) e dos valores usuais de esgoto doméstico reportados pela lite-
ratura, para que se possa ter uma comparagao com as condicoes de qualidade apre-
sentadas no corpo hidrico monitorado.

Tabela 10.3 > Estatisticas descritivas das concentragcdes observadas na microbacia, dos valores

especificados na legislagdo ambiental e das faixas tipicas de esgoto doméstico bruto.

DQO DBO5 SST E.COLI N H4+ P-TOTAL ZN
(mgl)  (mg/D  (mgl)  (NMP/1ooml)  (mg/y)  (mg/)  (mg/L)
ES;SAEMZA VMPU) - 5 - 1E+3 2 01 180
Tempo P.1006? 103 35 48 9,1E+6 9,5 11 1
seco Média® 374 186 235 8,1E+8 200 26 62
P90%"" 689 320 487 1,1E+9 345 45 192
P 1006 148 18 88 9,4E+6 06 02 3
Sze:ht;’va Média® 70 70 582 8E+7 36 1 47
P.90%® 287 151 1230 8E+8 8,5 2 80
Esgoto —_
oOos Faixa 250-400 450-800 200-450  E+6-E+9  20-35  4-15  20-7680

LEGENDA: (" = VALOR MAXIMO PERMITIDO; ¥ = PERCENTIL 10%; = MEDIA ARITMETICA; @ = PERCENTIL 90%; © = VALORES TIPICOS EM
ESGOTO URBANO; FONTE: ADAPTADO DE VON SPERLING (2005).
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10.4 Conclusdes e Recomendacoes

Nos resultados das campanhas em tempo seco, observa-se um comportamento in-
dicativo a sazonalidade local, apontado pelas medidas de tendéncia central e pelo
posicionamento dos dados para os pardmetros indicadores de matéria organica (DQO
e DBOS), de nutrientes (N e P) e de solidos suspensos. Os resultados apresentaram um
maior percentil - 50 e 90% das concentragdes - no periodo seco anual (maio a outu-
bro) do que no periodo chuvoso local (novembro a abril).

As variacées diurnas dos parametros apresentados apontam para uma tendéncia no
comportamento do corpo hidrico relacionada a condicao do esgotamento sanitario
da microbacia, o qual, possivelmente, ocorre devido a auséncia de rede interceptora
de esgoto. E assim, o cérrego, na funcdo de esgotamento sanitario da microbacia,
apresenta um comportamento com um hidrograma tipico de esgoto, com picos pro-
nunciados nas horas de almoco e de jantar.

Nos resultados apresentados no monitoramento realizado no Corrego Brejo do Qua-
resma, podem-se observar, no comportamento das condicdes de qualidade nos even-
tos chuvosos, consideraveis diminuicdes nas concentragdes dos parametros de con-
dutividade, DQO, DBO,, NTK, NH,*, P-total e metais pesados, supostamente devido
ao fendmeno da diluicdo promovida pelo aumento substancial do volume de agua
transportado pelo corrego que variou de uma vazdo de 0,07 m3[s, em tempo seco,
para uma maxima, durante os eventos chuvosos, de até 4,75 m®/s. Mesmo assim, estes
parametros mantiveram faixas de concentracées e CME acima das exigidas para corpo
hidrico de classe 2, conforme a Resolucdo CONAMA n° 357/05, devido principalmente
as contribuicdes de esgoto e aos sedimentos durante os eventos de chuva. De forma
analoga, observa-se um acréscimo nas concentracdes de SS e nos resultados de turbi-
dez para os eventos chuvosos.

Sendo assim, as altas concentracées de matéria orgénica (DQO e DBOS), nutrientes (N
e P) e solidos (SS e SSV), conjuntamente com altas densidades de coliformes (totais e
E.coli) apresentadas em tempo seco e nos eventos chuvosos, associadas as condicoes
de ocupacdo na bacia (residencial) e também ao sistema de esgotamento sanitario
(sem rede interceptora de esgoto), sugerem que as aguas do Corrego do Brejo do Qua-
resma sdo ditadas pelo padrdo de esgoto doméstico gerado e despejado diretamente
no corrego, e, assim, sem condicdes de cumprir com os usos preponderantes seqgundo
seu enquadramento (classe 2), conforme os padrées de qualidade determinados pela
legislacdo em vigor.

A pesquisa de avaliacdo dos fluxos poluentes em tempo seco e durante eventos de
chuva na microbacia do Brejo do Quaresma, realizada entre maio de 2007 a maio de
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2008, conduz a algumas recomendacdes com base nas observacdes e nas conclusoes
levantadas até esta etapa do programa de monitoramento:

® implementacdo do monitoramento de pardmetros de qualidade da agua
inerentes e associados ao tipo de uso e de ocupacdo do solo na bacia em
estudo. Estes parametros devem ser eficientes a custo/beneficio e também
determinar claramente sua fonte de contaminagdo para os corpos hidri-
cos, como os policiclicos aromaticos (PAHs), indicadores de contaminagio
de subprodutos dos combustiveis fosseis, os surfactantes (LAB, LAS) e o
Polychlorinated biphenyl (PCB), usado na industria elétrica;

® yso de indicadores de qualidade, tal qual o IQA, o IVA e o0 WQI, para melhor
avaliacdo espacial e temporal (CUDE, 2001; DA SILVA; JARDIM, 2006; SEIDL
etal, 2008¢):

® aquisicdo on-line de dados hidrometeoroldgicos e de qualidade na bacia
em estudo, com maior frequéncia de coleta. Medicdo da vazdo em tempo
seco e durante os eventos chuvosos por meio de sensores de nivel combina-
dos com sensores de condutividade e de turbidez;

e identificacdo das fontes de incertezas e avaliacao das suas influéncias nas
estimativas de cargas poluidoras. Avaliar as limitacées do modelo de calculo
das cargas, incluindo os dados de entrada assumidos, como a representa-
tividade dos eventos chuvosos monitorados, ou seja, as frequéncias destes
eventos conforme uma série historica local;

® adocdo de tecnologias eficientes para o controle e para o tratamento da
poluicdo difusa em areas urbanas. As dificuldades locais para o controle da
poluicdo, dentre elas, as disponibilidades de areas e as caréncias de recursos
humanos e financeiros, apontam para a necessidade do uso de tecnologias
sustentaveis e eficientes, tal como as areas umidas artificiais (pantanos). No
caso do Corrego Quaresma, propde-se uma area Umida artificial composta
de lagoas de estabilizacdo, com ou sem macrofitas, sequida por filtros pran-
teados com fluxos subsuperficiais (SEIDL et o/, 2008a,b).
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Experimentos com Trincheira
de Infiltracao e Vala de Detencao

Silva, A.; Vieira, L.; Nascimento N.; Seidl M.

11.1. Introducao

Dispositivos de armazenamento ou de infiltracao de aguas pluviais, ou, ainda, que com-
binam ambos os processos, sdo adotados ha muitos anos em diferentes paises (BRO-
WNE et al, 2007; CERTU, 1998; SCHUELER, 1983; FUJITA, 1994). No Brasil, a experiéncia
com o emprego dessas solucdes, particularmente no caso de sistemas infiltrantes, é
pequena e presente, sobretudo em contextos de trabalhos de pesquisa (SOUZA; GOL-
DENFUM, 2004). O emprego mais generalizado dessas solugées requer iniciativas em
diferentes dominios. Um dos mais importantes parece ser o de se opor a uma natural
resisténcia do meio técnico a solucdes pouco conhecidas. E, portanto, relevante desen-
volver experimentos com potencial de demonstracdo das caracteristicas de desempe-
nho, construtivas, de emprego e outras relativas a esses tipos de dispositivos, bem como
capazes de se constituir em sitios para a capacitacdo e para o treinamento.

Por outro lado, os métodos de dimensionamento desses dispositivos sao relativamente
simplificados e, usualmente, consideram apenas um dos inUmeros cenarios das con-
dicdes reais de operacao dos mesmos (BROWNE et a/, 2007; SWITCH, 2009). Fatores
como o estado inicial do sistema, o volume inicial armazenado no dispositivo € o
estado de umidade do solo, assim como as caracteristicas do evento pluvial, como a
intensidade da precipitacdo e sua distribuicdo temporal e espacial, podem criar situa-
coes criticas para o funcionamento do dispositivo e distintas das condicées de projeto
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(NASCIMENTO; DINIZ; BAPTISTA, 2001; SOUZA; GOLDENFUM, 2004). Sob outro angulo,
os riscos de poluicdo do solo e de dguas subterraneas por dispositivos de armazena-
mento e de infiltracdo sdo um tema de crescente preocupacéo e de interesse por parte
da comunidade cientifica e de gestores de sistemas (GAUTIER, 1998).

0 contexto brasileiro pode apresentar particularidades e desafios para o emprego desses
dispositivos no que se refere, por exemplo, aos distintos regimes de chuva observados no
territorio nacional, as questdes particulares associadas a manutencao de vias e de dispo-
sitivos de drenagem pluvial, as caracteristicas das fontes de polui¢ao difusa e, em alguns
casos, aos riscos de contaminacao por esgoto doméstico, entre outros aspectos.

Os experimentos em curso, realizados em Belo Horizonte, Minas Gerais, com uma trin-
cheira de infiltracdo e uma vala de detenc¢éo, no contexto dos projetos do Programa de
Pesquisa de Saneamento Basico (PROSAB - Edital 5) e do Sustainable Water Manage-
ment Improves Tomorrow's Cities Health (SWITCH - projeto de pesquisa parcialmente
financiado pela Unido Europeia - 6° Programa Quadro), focam-se nas questées e nos
objetivos mencionados anteriormente, a saber:

® estabelecer critérios para a escolha dos dispositivos mais adequados a di-
ferentes contextos locais (tipo e uso do solo, topografia etc.);

® estabelecer procedimentos para o projeto, a implantacao e a operacao de
tais dispositivos;

e definir as necessidades operacionais e de manutencdo dos sistemas plu-
viais equipados com tais dispositivos;

® avaliar os custos de construcdo e de manutencao e o ciclo de vida dos
dispositivos;

® demonstrar as aplicacdes possiveis de tais tecnologias e desenvolver pro-
gramas de capacitacdo e de treinamento em gestdo de dguas pluviais com
foco no uso de técnicas compensatorias.

O presente capitulo descreve os experimentos e apresenta e discute os resultados
obtidos com seu monitoramento durante parte do ano hidrologico (2008-2009), entre
outubro de 2008 e janeiro de 2009.

11.2 Descricao dos Experimentos com Trincheiras
de Infiltracdo e Vala de Detencao

Quatro experimentos com dispositivos de infiltracdo e um com vala de detencao ope-
ram atualmente em Belo Horizonte, realizados no contexto dos projetos PROSAB e
SWITCH. Trés deles sdo monitorados: as trincheiras de infiltracdo no campus da Uni-



TECNICAS COMPENSATORIAS EM AGUAS PLUVIAIS

versidade Federal de Minas Gerais (UFMG) e na bacia hidrografica Nossa Senhora da
Piedade e a vala de detencdo no campus da UFMG. Os outros dois experimentos séo
dirigidos principalmente as questodes relacionadas as alternativas para implantacéo
desses tipos de dispositivos em areas ja construidas.

0 experimento instalado em &rea do campus da UFMG recebe escoamentos superficiais
provenientes de uma via que liga a area central de Belo Horizonte a regido norte da cidade
- a Avenida Presidente Carlos Luz. A drea de contribuicdo aos dispositivos experimentais,
com 3.600 m?, drena quatro pistas da avenida, no sentido norte da cidade (Figura 11.1a). 0
escoamento gerado nesta drea é drenado por sarjetas até uma boca-de-lobo, na qual ele
¢ coletado e conduzido até a area do experimento. O volume de escoamento superficial
efetivamente coletado depende da eficiéncia de captacdo da boca-de-lobo, a qual varia
com a vazdo afluente. Estimativas preliminares do pico de vazao, o qual o sistema ¢ capaz
de coletar, indicaram valores em torno de 40 L/s, embora os resultados experimentais
tenham indicado que se podem captar vazdes um pouco superiores, atingindo 50 L/s.
Uma caixa de passagem permite a divisdo dos escoamentos afluentes em duas partes, de
forma a alimentar, simultaneamente, a trincheira de infiltracdo e a vala de detencdo. As
vazodes afluentes aos dispositivos sdo monitoradas por meio de calhas Parshall implanta-
das no circuito de alimentacéo de cada dispositivo. A Figura 11.1b ilustra a alimentacdo
dos dispositivos e as calhas Parshall que compdem o sistema de monitoramento, as quais
também sdo dotadas de sensores de pressao para o registro continuo de profundidades
de escoamento. A Figura 11.2 mostra os dispositivos de infiltracdo e de detenco.

Figura 11.1 (a) Vista parcial da area de contribuicao; (b) Dispositivos de medigdo de fluxo.

Para o dimensionamento dos dispositivos de infiltracao e de detencao, adotou-se uma
chuva de projeto com tempo de retorno de dez anos, baseado na Equacdo regional in-
tensidade-duragdo-frequéncia (IDF), para a Regido Metropolitana de Belo Horizonte (PI-
NHEIRO; NAGHETINI, 1998). A duragdo da chuva de projeto foi definida por meio da si-
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Figura 11.2 a) Trincheira de infiltracéo; b) Vala de detengéo.

mulacao de eventos de diferentes duracdes, adotando-se a que resultou na maior vazéo
de saida de cada dispositivo. Os hidrogramas de entrada foram calculados utilizando-se
um hidrograma sintético triangular, com vazéo de pico calculada pelo método racional
e tempo de base feito igual a duas vezes o tempo de concentracéo da area de contribui-
cdo. Os hidrogramas de saida foram calculados por meio de propagacao hidroldgica do
hidrograma de entrada, pelo método PULS modificado. De modo a estimar os hidrogra-
mas de saida da trincheira de infiltracdo (vazao infiltrada ao longo do tempo), diversas
medi¢des da condutividade hidraulica saturada foram realizadas na drea com o emprego
do permeametro de Guelph. O valor médio das medicGes realizadas, K= 5,21 10-° m/s, foi
adotado para dimensionamento. Trata-se de um valor tipico para solos siltosos.

O protocolo de monitoramento do experimento encontra-se sinteticamente ilustrado
na Figura 11.3.

[Pardmetros Par
monitorados Como ?
Metais e Hidrocarburetos nos

sedimentos ¢ composigéo fisica) Amostragem por |
Boca-de-lobo POsIg * evento Poluigdo difusa

dos sedimentos

Umidade do solo | ————— |Sensor de gesso | ~————— 4. | analise hidréulica
Metais e Hidrocarburctos | —— | AAostragem inicial
no solo Eltnel

Metais e Sélidos Amostragem
Suspensosna agua —— " | yontante/jusante.| ~ — — — | Poluigho difusa
Temperatura e

Condutividade da égua /
— /
/' Vazdo de entrada
Vaztio de saida e —— | Andlise hidranlica

Precipitagéio
B » » | Andlise hidréautica

e Poluigéo difusa

Figura 11.3 Analise esquematica do projeto de pesquisa.
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0 monitoramente compreendeu as sequintes variaveis hidrologicas:

® chuva medida por um pluvidgrafo de bascula instalado a 500 m da area
do experimento;

® vazio de entrada ao dispositivo medida por calha Parshall equipada com
sensor piezoresistivo;

® niveis d'agua armazenada em cada dispositivo medidos por sensores
piezoresistivos, permitindo a estimativa dos volumes armazenados e das
vazdes de saida durante os eventos por meio do emprego da Equacédo de
continuidade;

® umidade do solo monitorada em torno da trincheira de infiltracdo por meio
de blocos de gesso calibrados em laboratorio sobre amostras de solo prove-
nientes do local de implantacéo;

® monitoramento da qualidade da dgua por meio da coleta de amostras
compostas a entrada e a saida dos dispositivos (Figura 11.4). Os pardmetros
de monitoramento da qualidade da agua séo: condutividade, pH, temperatu-
ra, turbidez, solos suspensos totais, metais pesados (cobre - Cu; niquel - Ni;
zinco - Zn; cadmio - Cd; magnésio - Mg) e hidrocarbonetos polinucleares
aromaticos (HPA).

0 monitoramento desse experimen-
to também incluiu a coleta e a anali-
se fisico-quimica dos sedimentos e de
outros residuos sélidos depositados na
boca-de-lobo (Figura 11.5). A composi-
cdo fisica e quimica dos sedimentos e
dos residuos depositados € associada as
caracteristicas dos eventos pluviais no
periodo, como a intensidade, a duracao
e 0 volume de precipitacdo e a duracao
do periodo seco antecedente a ocorrén-
cia de chuvas.

Dispositivo para a coleta de Durante a construgao da trincheira de

Figura 11.4 agua a jusante da trincheira infiltracdo, amostras do solo foram co-
de infiltragdo. letadas em quatro profundidades dife-

rentes, a partir do fundo do dispositivo:

0,5, 1, 1,5 e 2 m. Estas amostras foram submetidas a analises fisico-quimicas de modo
a detectar a presenca no solo de poluentes, como metais pesados, HPA, Norg, e P, e
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COT, anteriores a operac¢do da trinchei-
ra de infiltracdo. Os resultados obtidos
caracterizam o estado inicial do solo
no local de implantacdo da trincheira
e serdo comparados aos resultados de
analises semelhantes sobre amostras
de solo obtidas no mesmo local, apos
trés anos de operacdo da trincheira.
Este procedimento possibilitara a esti-

Boca-de-lobo na Avenida

Figura 115 Presidente Carlos Luz: mativa dos riscos de contaminacao do
deuislicos e el Il fos solo devido & operacéo da trincheira de
e outros residuos. L .
infiltracéo.

11.3 Resultados Preliminares

Ao final de maio de 2008, a trincheira de infiltracdo e a vala ja se encontravam opera-
cionais. No entanto, exceto pela coleta de depositos de sedimentos da boca-de-lobo,
nenhuma outra medida foi realizada até outubro do mesmo ano, em razéo da néo
ocorréncia de precipitacdes durante a estacdo seca, de abril a setembro, tipica do
clima local.

Depdsitos de sedimentos e de outros materiais foram coletados na boca-de-lobo em
quatro ocasides diferentes. Analises fisicas destes depositos permitiram sua classificacdo
em trés categorias: sedimentos (material granular); lixo, composto principalmente de
plastico, metais e vidro; e matéria organica, constituida principalmente por folhas e ga-
Ihos (ver Tabela 11.1). O numero de amostras analisadas ¢ ainda pequeno para se inves-
tigar as relacées entre o peso e a composi¢cdo dos depositos com a dura¢do dos periodos
secos e as caracteristicas da chuva. Contudo, parece evidente que as alturas de chuva
aumentam o percentual de sedimentos na composicdo e no peso total. Ha que se ter
em conta que houve deterioracdo do pavimento durante o periodo chuvoso amostrado,
causando ao longo do tempo um aumento da area erodivel na area de contribuicao.

ATabela 11.2 apresenta os resultados das analises quimicas dos depositos amostrados
na boca-de-lobo. Esses resultados foram comparados aos limites estabelecidos pela
Companhia de Tecnologia de Saneamento Ambiental (CETESB, 1999), de Sao Paulo,
para a avaliacdo de contaminacédo de solos, mostrando que trés metais, Pb, Cu e Zn,
ultrapassaram tais limites. No contexto amostrado, estes poluentes estao, sobretudo,
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associados a circulacdo automotiva. A série de HPA amostrada encontra-se dentre dos
limites sugeridos pela CETESB, considerando-se os compostos para os quais ha refe-
réncias fornecidas. Ja o nitrogénio total e o fosforo total apresentaram concentragées
muito elevadas.

Tabela 11.1 > Caracteristicas dos depositos na boca-de-lobo a entrada no sistema.

DIAS SECOS ALTURA DURACAO TR* MASSA MAS§A MASSA DE’ MASSA
ANTES DA DE DA CHUVA  ESTIMADO MATERIAL MATERIA PAPEL, PLASTICO  TOTAL
CHUVA CHUVA GRANULAR ORGANICA E METAL

- (mm) (dias) (@nos)  (kg) (%) (k) (@) (k) (%) (kg)
05 82 02 20 201 911 003 14 017 75 2,2
15 42 1 <1 809 953 017 2 023 27 8,48
21 0 - - 65 534 5 41,1 068 56 12,18
12 19,8 1 <1 255 977 026 1 033 13 26,1
6 12,8 1 <1 2382 829 488 166 014 05 28,84
30 238 1 <1 628 84 10 134 198 26 74,78
11 66,8 3 1 6745 89 811 107 024 03 758
5 3218 6 50 9801 993 027 03 046 05 9874

LEGENDA: *TR = TEMPO DE RETORNO DO EVENTO PLUVIAL.

Amostras de solo obtidas sob o fundo da trincheira de infiltracdo antes do inicio de
sua operacao, como previamente descrito, foram analisadas (Tabela 11.3). Os resulta-
dos das analises estdo abaixo dos limites de concentracao dos parametros, de acordo
com os padrdes brasileiros (CETESB, 1999). O HPA, o Cu e o Cd no foram detectados.
Portanto, o solo, sob a trincheira, ndo apresenta condicdes de contaminacdo em seu
estado inicial.

Com relacdo ao monitoramento hidrolégico, dez eventos puderam ser monitorados
desde o inicio da estacao das chuvas. Dois dele sdo brevemente discutidos aqui, os
eventos de 1° e de 7 de novembro de 2008. Em 1° de novembro, a chuva comecou a
1h16 e parou as 2h26, acumulando uma altura de chuva de 55 mm, com um periodo
de retorno estimado em 20 anos. Em 7 de novembro, o evento de chuva apresentou
uma duracdo maior, de aproximadamente 4h, com altura de 18,6 mm, tendo um peri-
odo de retorno estimado como inferior de um ano. A Figura 11.6 ilustra o evento de 1°
de novembro para a trincheira de infiltracao e a Figura 11.7, 0 de 7 de novembro para
a trincheira de detencéo.
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Tabela 11.2 > Resultados de analise quimica de sedimentos coletados na boca-de-lobo.

PARAMETROS CONCENTRAGOES (mg/kg)
Data Referéncia de qualidade

31/10/08 07/11/08 27/11/08 ou prevencio (CETESE)
Cadmio (Cd) 0,98 0 0,18 05
Chumbo (Pb) 13,52 25,21 14,71 17
Cromo (Cr) 27,57 17,29 14,84 40
Niguel (Ni) 10,93 4,80 10,37 13
Zinco (Zn) 81,09 118,23 92,74 60
Magnésio (Mg) 177,39 259,56 181,31 ndo disponivel
Cobre (Cu) 650,62 1,57 59,69 35
Naftaleno 0,0044 0,0068 0,013 0,12
Acenaftileno - 0,001 0,0066 nao disponivel
Acenafteno - - - nao disponivel
Fluoreno - - 0,0046 nao disponivel
Fenantreno 0,0098 0,0176 0,0359 nao disponivel
Antraceno 0,0015 - 0,0144 0,039
Fluoranteno 0,0155 0,0292 0,0609 nao disponivel
Pireno 0,0271 0,0336 0,072 ndo disponivel
Benzo[a]antraceno 0,0047 0,0061 0,0217 0,025
Criseno 0,0176 0,0374 0,1038 8,1
Benzo[b]fluoranteno 0,0074 0,0181 0,0291 no disponivel
Benzo[k]fluoranteno 0,0034 0,0121 0,0123 0,38
Benzo[a]pireno 0,0052 0,0327 0,0241 0,052
Indenol1,2,3-cd]pireno 0,0047 0,0111 0,0154 0,031
Dibenzo[a,h]antraceno 0,0018 0,0089 0,007 0,08
Benzo[ghilperileno 0,0112 0,0057 0,0301 0,57
Fosforo total 424,76 421,08 183,89 nao disponivel
Nitrogénio total 588,04 890,05 958,4 nao disponivel

Tabela 11.3 > Resultados das analises de solo: amostras coletadas sob a trincheira de infiltracao.

PARAMETROS CONCENTRACAO (mg/kg)
Profundidade (m) Limites
0,5 1 1,5 2 (CETESB, 1999)
Pb 6 5,54 7.7 525 17
Cr 9,07 10,61 10,35 10,72 40
Ni 1,44 2,04 1,36 2,15 13
Zn 9,64 12,96 10,41 12,35 60
Mg 15,4 17,99 17,79 17,05 nao disponivel

147,56 178,7 210,28 88,33 nao disponivel

tot
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A vazio de saida da trincheira de infiltracdo foi estimada por meio de dois métodos: (i)
a Equaco discreta de continuidade (Equacio 11.1) e (i) o método PULS modificado.

J
SJ.=SO+_‘§(I.‘—Qi) Equagéo 1

As vazoes de entrada (/) para a trincheira de infiltracdo e para a vala de detencdo sdo
estimadas com base no registro continuo do nivel d'dgua nas calhas Parshall (Figura
11.1b). O volume armazenado em cada dispositivo (S), no tempo, é estimado com base
nos registros continuos dos niveis d'agua armazenados nos mesmos. As vazdes de
saida (Q) sdo, entdo, obtidas para cada intervalo de tempo durante o evento, utilizando
a Equacao 1.

Na Figura 11.6, o hidrograma de saida da trincheira mostra uma instabilidade numé-
rica em sua porc¢ao ascendente, possivelmente devido ao intervalo de tempo adotado
nas medicées (5 min). Esse resultado levou & fixagdo do intervalo de registro em 1 min
para as medicdes subsequentes.

0 método de PULS modificado foi o0 modelo de propagacdo empregado para o projeto
da trincheira de infiltracdo. Por esta razdo, este método também foi empregado aqui
para simular o evento de 1° de novembro, adotando-se a condutividade hidraulica a
saturacdo de projeto da trincheira (K = 5,21 10° m/s). Neste caso, apenas o hidro-
grama de entrada e o nivel d'dgua na trincheira foram utilizados para a simulacéo.
Comparando os hidrogramas de saida assim obtidos, pode-se afirmar que ha um acor-
do relativamente bom entre ambos, apesar da instabilidade numérica constatada no
método da Equacao da continuidade.

Trincheira de infiltracéo: evento de 1° Novembro de 2008

30,00 I II"l 0
25,00 - ”l II 4
g =)
— 20004 E
2 f‘T\ F12 2
S 15,00 A . g
E | \"'\‘;;,;_._.-_,_;.4 L 16 ‘i
> | ]
10,00 { | 20 g
[
5,00 1 | L o4
|
{ g o
0,00 FfrT T T T T T T T T R T T T e -+ 28

Figura 11.6
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Trincheira de infiltracéo: hietograma, hidrogramas de entrada e de infiltracéo.
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Aadocdo do método PULS, com condutividade hidraulica constante ao longo do even-
to, € excessivamente simplificadora dos processos fisicos que efetivamente ocorrem
na trincheira de infiltracdo, durante os eventos pluviais. Ele foi aqui empregado tdo
somente por ter sido adotado para dimensionamento e por razées de simplicidade
matematica. Modelos mais complexos que tém em conta o estado inicial de umidade
e outros parametros do solo encontram-se em fase de implementacao no contexto
desta pesquisa.

Ressalta-se que o evento de 1° de novembro levou a trincheira de infiltracdo a satu-
racao, com extravasamento de parte dos escoamentos afluentes, o que era esperado,
tendo em conta que o evento observado possuia tempo de retorno estimado em 20
anos, enquanto o dispositivo foi dimensionado para um evento de projeto com tem-
po de retorno de 10 anos. De acordo com os niveis d'agua medidos na trincheira de
infiltracdo, ela comecou a transbordar a 1h40, 25 min apos o inicio da chuva, tendo
cessado o extravasamento cerca de uma hora depois. Utilizando a simulac¢do por PULS,
foi possivel estimar o volume transbordado em 38,8 m? com o volume infiltrado al-
cancando 26,6 m*. Mesmo considerando-se sua falha em absorver todo o escoamento
afluente, a trincheira de infiltracao provou ser mais eficiente na reducdo da vazéo de
pico do que a vala de detencdo, com uma vazao de pico afluente de 19 L/s e de extra-
vasamento de 12,5 L/s, contra 16,1 L/s para o caso da vala.

A chuva de 7 de novembro de 2008 exemplifica um evento frequente (TR < 1) de longa
duracdo e de baixa intensidade de precipitacao. A trincheira de infiltracdo absorveu o
volume afluente de 34,1 m® O funcionamento da vala de detencdo para amorteciento

Evento 07-11 Vala

8 -0
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- £
-_-... o
— g
= g
b a
> ‘G
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[

Tempo (h)

W Precipitagdo - Hidrograma de Entrada - Hidrograma de Saida

Figura 11.7 Trincheira de detencao: hietograma, hidrogramas de entrada e saida.
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do hidrograma de entrada foi o esperado (Figura 11.7) e a vazio de pico do evento
foi reduzida em 22%. Como esse dispositivo foi construido para controlar um evento
de 10 anos, ele tende a ser menos eficiente no controle de eventos muito frequentes.
Um tempo de detencdo mais longo, no caso de eventos frequentes, poderia também
contribuir para aumentar sua eficiéncia em abatimento de polui¢do, uma questao que
ainda se encontra em analise para o experimento, com possiveis modificacdes do con-
trole de saida a serem adotadas em futuro préximo.

A Tabela 11.4 apresenta um balanco do desempenho dos dois dispositivos durante o
periodo outubro de 2008 a janeiro de 2009. Esses resultados permitem constatar que
a trincheira de infiltracao operou sem falhas para todos os eventos observados nesse
periodo, a excecdo do evento de 1° de novembro. O desempenho da vala de detencéo,
em termos de amortecimento de cheias, variou com as caracteristicas dos eventos.
De forma geral, esse desempenho foi superior para eventos com vazdes de pico mais
elevadas, tendo em conta os critérios adotados para seu dimensionamento.

Tabela 11.4 > Desempenho da trincheira de infiltracdo e da vala de detencéo.

DATA VAZAO DE PICO (L/s)
Trincheira de infiltracdo Vala de detencédo

Entrada Extravasamento Redugéo Entrada Saida Reducéo
1/11/2008 19,1 12,5 64,4% 19,4 16,1 17,1%
7/11/2008 6,7 - 100% 53 41 21,5%
13/11/2008 6,9 - 100% 58 48 17,3%
17/11/2008 52 - 100% 4,6 43 6,8%
19/11/2008 11,6 - 100% n4 58 49,6%
28/11/2008 17,5 - 100% 18,7 7,7 58,6%
29/11/2008 251 = 100% 27 13,7 49,1%
22/12/2008 25,1 - 100% 24,4 10,5 57,2%
27/12/2008 26,4 - 100% 26,3 1.3 57,0%
3/1/2009 25,1 - 100% 273 12,5 54,3%

Amostras compostas de agua foram coletadas a entrada e a saida dos dispositivos
para avaliacdo de seu desempenho em termos de abatimento da poluicdo difusa de
origem pluvial proveniente da area de contribuicao. As Tabelas 11.5, 11.6a e 11.6b apre-
sentam resultados de analises de qualidade de agua realizadas nessas amostras para
os parametros SST, pH, Cr, Cu, Pb, Zn, Ni, Cd, Mn. Os resultados sao listados apenas
para a vala de detencéo. De fato, a coleta de agua, realizada por dispositivo de capta-
cdo de agua percolada a partir da trincheira, evidenciou inconsisténcias por possivel
carreamento de solo sob o dispositivo. Posteriormente, foram executadas intervencoes
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no dispositivo com vistas a eliminar esse comportamento anémalo, porém resultados
de analise de qualidade de agua para a trincheira de infiltracdo ndo se encontram
ainda disponiveis.

Ressalta-se, por outro lado, que, durante o periodo coberto pelo monitoramento da
vala de detencao, o pavimento da via sofreu processo de degradacéo, resultando em
pontos de ruptura e levando a processos de erosao da base e da sub-base da via. Com
isso, a producdo de sedimentos da area de contribuicdo aumentou com o tempo.

A vala de detencdo mostrou eficiéncia em reducdo de SST, em média, da ordem de
50%, com o melhor resultado em 80% e o pior em apenas 6%. Neste ultimo caso, o
pequeno volume de precipitacdo (4,2 mm) e a duragdo do evento (4h) sugerem que, de
fato, praticamente ndo houve detencdo dos escoamentos, ndo ocorrendo, portanto, a
decantacao dos sedimentos transportados.

Tabela 11.5 > Vala de detencdo (desempenho na redugio de SST).

DATA CARACTERISTICAS DA CHUVA PARAMETROS DE QUALIDADE DA AGUA
Evento Periodo seco Duragdo Altura da TR Local da SST pH
antes da chuva  da chuva precipitacdo  estimado amostra
(dias) (minutos) (mm) (anos) (ma/L)

31/10/08 12 30 19.8 <1 Entrada 1.596 79
Saida 308 8

07/11/08 1,5 420 18,6 <1 Entrada 616 73
Saida 256 8,1

27/11/08 8 240 42 <1 Entrada 1.955 7,71
Saida 1.835 8,14

08/12/08 9 90 13,6 <1 Entrada 1.660 75
Saida 702 796

22/12/08 3 30 4,8 <1 Entrada 1.452 -*
Saida 529 =

LEGENDA: TR = TEMPO DE RETORNO; * PHMETRO COM DEFEITO.
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Tabela 11.6a > Vala de detengdo (desempenho na redugdo de poluentes nos eventos de 31 de

outubro de 2008 e 7 de novembro de 2008).

PARAMETROS CONCENTRACOES (mg/L) RESOLUGAO CONAMA
Ne 357, CLASSE 2 (mg/L)

31/10/2008 07/11/2008
Entrada Saida Remogio Entrada Saida  Remogdo
mg/L mg/L (%) mg/L mg/L (%)
Cr 0,047 0,005 89 0 0 0 0,05
Cu 0,124 0,048 61 0,068 0,023 66 0,009
Pb 0,116 0,006 95 0,031 0,002 94 0,01
Zn 0,222 0,099 55 0,296 0,078 74 0,18
Ni 0,013 0,006 54 0,009 0,004 56 0,025
Cd 0 0 0 0 0 0 0,001
Mn 0,795 0,167 79 0,234 0,125 47 0,1

Tabela 11.6b > Vala de detencéo (desempenho na redugdo de poluentes nos eventos de

31 de outubro de 2008 e 7 de novembro de 2008).

PARAMETROS ~ CONCENTRAGOES (mg/L) RESOLUCAO CONAMA Ne
357, CLASSE 2 (mg/L)

27/11/2008 08/12/2008

Entrada  Saida Remogdo  Entrada  Saida Remogéo

mg/L mg/llL (%) mg/L mg/L (%)
Cr 0,096 0077 20 0,025 0,017 32 0,05
Cu 0,197 0,171 13 0,09 0,056 38 0,009
Pb 0,102 0,063 38 0,027 0,002 93 0,01
Zn 1,02 0,77 25 0,367 0,166 55 0,18
Ni 0,054 0,043 20 0,024 0,014 42 0,025
Cd 0 0 0 0 0 0 0,001
Mn 1,015 0835 18 0,289 0,156 46 0,1

0 monitoramento da série de metais pesados para os quatro eventos mencionados
(Tabelas 11.6a e 11.6b) evidenciou que as aguas de escoamento superficial provenien-
tes da area de contribuicdo ndo atendem os limites da resolugdo CONAMA ne 357/2005
para o padrao de classe 2 (BRASIL, 2005). De uma forma geral, a excecdo do Ni e do Cd,
todos os demais poluentes analisados violam os limites mencionados, particularmente
o Cu, 0 Zi, 0 Pb e o Mn. Estes poluentes tipicamente tém origem na infraestrutura via-
ria € na circulacdo de automoveis: o desgaste de pneus ¢ a principal fonte de Cu e Zi;
a abrasdo do pavimento asfaltico origina o Pb; e o Mn tem origem na erosdo do solo
ou, eventualmente, no desgaste de pecas de aco.
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0 desempenho da vala de detencdo em termos de abatimento das concentracoes des-
tes poluentes apresentou variabilidade elevada. De uma forma geral, os resultados su-
gerem que precipitagdes com maior volume e com maior intensidade resultam, igual-
mente, em maior eficiéncia de remocao de poluentes, o que ¢ coerente com os critérios
adotados em projeto, os quais privilegiaram, sobretudo, metas de amortecimento de
cheias e ndo propriamente objetivos de controle de poluicdo. Considerando-se as con-
centracdes dos poluentes em foco, monitoradas a saida do dispositivo, percebe-se que
as vazoes efluentes ndo atingiram os limites estabelecidos para a classe 2, a despeito
de porcentagens de remocdo por vezes bastante significativas, da ordem de 70 a 90%
de reducdo de concentracoes. Estes resultados estdo em consonancia com os indica-
dores de desempenho de dispositivos de detencéo relatados na literatura (CHEBBO,
1992; BACHOC, 1992; USEPA, 1999).

Conclusoes

Os experimentos executados pelos projetos PROSAB e SWITCH, em Belo Horizonte,
discutem questdes relevantes para a gestao de aguas urbanas. Eles foram concebidos
para atender a objetivos associados de pesquisa, de demonstracdo e de capacitacdo.

Os resultados de monitoramento compreendem, até o presente momento, trés meses
chuvosos. Esses resultados, embora correspondam a uma série curta de observacoes,
permitem constatar o adequado desempenho dos dispositivos em controle de esco-
amentos e em reducdo da poluicdo difusa de origem pluvial proveniente do sistema
viario. Os resultados também permitiram constatar algumas deficiéncias do aparato
experimental, notadamente o sistema de coleta de dguas percoladas proveniente da
trincheira de infiltracdo. Modificacdes recentes para evitar problemas de inconsistén-
cia de dados foram incorporadas a esse dispositivo. No mesmo sentido, a coleta de
amostras de agua a entrada dos dispositivos foi modificada para permitir o emprego
de um amostrador automatico, o que aumentara a precisao da estimativa de concen-
tracdo e a carga de poluentes afluentes aos dispositivos.

Acredita-se que, com o aprimoramento do aparato experimental e a constituicdo de
uma série mais longa de dados de monitoramento, os experimentos aqui descritos
possibilitardo novos desenvolvimentos em termos de analise estatistica, de modelagem
de diferentes fases dos processos de escoamento pluvial e funcionamento dos dispo-
sitivos, de analises de incertezas em medicoes e modelagem, entre outras atividades
futuras a serem realizadas pelos projetos PROSAB e SWITCH, em Belo Horizonte.
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Avaliacao da Percepcao Publica

do Risco de Enchentes e de
Medidas de Controle de Inundacoes
em Areas Urbanas

Nascimento, N.; Guimardes, E.; Mingoti, S.A.; Moura, N.; Faleiro, R.

12.1. Introducao

A participacdo da populacdo na tomada de decisao tem um papel importante na for-
mulacdo de politicas nas esferas locais em diferentes cidades brasileiras. Um exemplo é
0 orcamento participativo - um inovador instrumento de tomada de decisdo referente
a investimentos em saneamento, habitacdo, sistema viario, revitalizacdo de cursos
d'agua e gestao de aguas pluviais, envolvendo intensa participacao publica em escala
local -, atualmente adotado por alguns municipios no Brasil. Em Belo Horizonte, capi-
tal do estado de Minas Gerais, além do orcamento participativo, arranjos institucionais
promovem a participa¢ao publica por meio de processos representativos em conselhos
colegiados, como o Conselho Municipal de Saneamento Ambiental (COMUSA), o Con-
selho Municipal de Politicas Urbanas e outros (COSTA; COSTA, 2007).

A tomada de decisdo na esfera municipal frequentemente envolve avaliar diferentes
alternativas de manejo de aguas pluviais, buscando o controle de inundacées e a
reducdo da poluicdo difusa de origem pluvial. Nestes processos, € comum o confron-
to entre solugdes convencionais € nao convencionais de drenagem, como controle
de saida (end of pipe) versus controle na fonte (source control), ou canalizar versus
revitalizar cursos d'agua, entre outros. E sabido que as chamadas técnicas compen-
satérias em drenagem pluvial oferecem um amplo potencial para integracdo dos ob-
jetivos do manejo de aguas pluviais com o desenvolvimento de amenidades locais,
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resultando em usos multifuncionais do espaco urbano. Nas cidades brasileiras, com
a excecdo das bacias de detencao, as técnicas compensatdrias ainda sdo raramente
empregadas e, portanto, relativamente desconhecidas pelos cidaddos. A aceitacao
publica desse tipo de recurso depende, entdo, de um grande numero de aspectos
que envolvem o conhecimento de seu funcionamento, as alternativas que podem
ser oferecidas para uma integracao adequada com o ambiente local e informagoes
sobre os riscos que podem estar associados a ele (por exemplo, perturbacdes e falhas
devido a falta de manutencio, riscos sanitarios, riscos de afogamento etc.). Nesse
contexto decisorio, a percepcdo publica do ambiente urbano pode, portanto, ter um
papel significativo.

Quando o foco é em alternativas de controle de enchentes, particularmente no caso
de medidas nao estruturais, a percepcdo publica sobre os riscos de enchentes pode
ser, do mesmo modo, relevante. Na verdade, medidas ndo estruturais geralmente re-
querem a aceitacdo publica de conviver com enchentes e a resisténcia em aceitar esse
tipo de solucdo, especialmente quando alternativas estruturais também estao sendo
avaliadas. Um excesso de confianca no desempenho de alternativas estruturais que
reduzam a frequéncia de enchentes pode enviesar o processo de tomada de decisdo
e, finalmente, levar a uma ocupacdo inadequada de areas sujeitas a inundacdes, au-
mentando o impacto potencial das enchentes, no caso de falhas estruturais. Esses
resultados apontam para a necessidade do envolvimento publico desde o inicio do
processo de tomada de decisdo, em vez de apenas validar as escolhas ja feitas por
especialistas. Também € relevante ter em mente que geralmente existem lacunas entre
o conhecimento de especialistas e o entendimento leigo de riscos de enchentes. Por-
tanto, a estimacdo da percepcédo publica de riscos de enchentes pode, certamente, ter
um papel positivo no estreitamento dessas lacunas.

Alertas de enchentes sdo uma alternativa atual de gestao de risco, as quais s6 sdo
efetivas se associadas a acoes de mitigagao e de recuperacdo, componentes essenciais
de planos emergenciais para enchentes, requerendo o envolvimento publico perma-
nente. Além do mais, nos processos de planejamento e de implementacdo de planos de
emergéncia de enchentes, também € importante levar em conta experiéncias publicas
existentes, tais como conviver com enchentes e como organizacoes locais normal-
mente operam durante inundacdes. Na realidade, planos de emergéncia de enchentes
devem ser complementares, e ndo substitutivos, as experiéncias existentes no controle
de enchentes (ALEXANDER, 2002).

Medidas regulatdrias, que € outro exemplo de estratégias ndo estruturais, podem en-
volver restricdes ao uso da terra com base no zoneamento de areas de risco de en-
chentes ou na adog¢ao de politicas de longo prazo, o que levaria a uma progressiva
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mudanca no uso da terra em area sujeitas a inundac¢des. Em ambos os casos, a requ-
lamentacdo do uso do solo pode causar importantes impactos em termos socioeconé-
micos (impactos no mercado imobiliario, rompimentos de elos sociais causados pela
mudanca de pessoas das zonas de risco). Sua adogio e sua durabilidade a longo prazo
requerem medidas para reduzir rupturas sociais e para promover a aceitacdo publica,
assim como um permanente e solido apoio politico.

Questdes com relacdo a aceitacdo publica de técnicas compensatorias, assim como a
percepcao publica do ambiente urbano e do risco de enchentes, estdo consideradas
neste trabalho, com base na analise dos resultados de um projeto de pesquisa execu-
tado em Belo Horizonte. A percepc¢ao publica desses aspectos foi estimada empregan-
do questionarios estruturados. Pesquisas foram feitas em duas bacias hidrograficas
urbanas nas quais as bacias de detencdo sdo empregadas, principalmente para o con-
trole de enchentes: as bacias de detencdo de Santa Lucia e de Vilarinho. As duas areas
possuem significativas diferencas em termos socioeconémicos e no tipo de estrutura
de armazenamento, permitindo uma rica discussado sobre a aceitacdo publica desse
tipo de alternativa para aguas pluviais, no contexto urbano.

12.2 Breve Descricdo dos Estudos de Caso

A cidade de Belo Horizonte esta situada as coordenadas 20° sul e 44° oeste e possui
uma altitude de 720 a 1.300 m. Ela esta localizada em uma regido montanhosa de
solos tropicais originarios da decomposicdo de rochas metamérficas. O clima tropical
de altitude predomina na regido, com precipitacdo anual média de 1.500 mm, e com
uma temperatura anual média de 21°C. A estacdo chuvosa dura de outubro a margo,
quando se concentram 90% da precipitacao anual total. A maior precipitacdo mensal
média (315 mm) ocorre em dezembro. A intensidade da chuva também é relativamente
alta (200 mm/h, no caso de evento com periodo de retorno de 10 anos e duracéo de 5
min, e 70 mm/h, para evento com periodo de retorno de 50 anos e 1h de durac3o).

12.2.1 A bacia hidrografica do Riacho do Leitao
e a barragem Santa Lucia

No inicio dos anos de 1970, a barragem de Santa Lucia foi instalada na bacia do Cor-
rego do Leitdo com o proposito principal de reduzir os riscos de enchentes ao longo
deste, entdo ja canalizado em concreto. A drea da bacia do Corrego do Leitdo, a mon-
tante da barragem, é de 370 ha e a capacidade de armazenamento inicial da bacia de
detencdo era de 300.000 m®. Apesar da topografia irregular e da fraca coeséo do solo,
essa area se tornou urbanizada a partir de 1974, levando a intensa eroséo do solo e a
deslizamentos. A bacia de detencéo se tornou, entdo, uma receptadora de sedimentos,
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de esgoto doméstico e de lixo, ocasionando em uma significativa reducdo da capaci-
dade de armazenamento e no estabelecimento de uma area intensamente poluida.

De 1988 a 1995, a prefeitura de Belo Horizonte desenvolveu um projeto de recupera-
cdo para a area, que incluia a recuperacdo da area de armazenamento, como um espe-
lho d'agua desconectado do sistema de drenagem pluvial, e o estabelecimento de um
parque - o Parque Santa Lucia - equipado com diferentes amenidades: jardins e areas
verdes, ciclovias, campos de futebol e quiosques (Figura 12.1a). Apds os trabalhos de
dragagem, a capacidade da barragem atingiu 70.000 m3, isto €, 23% da capacidade
original Apesar dessa reducdo de volume de espera, simulacées hidrolégicas do sis-
tema de drenagem sugerem que a bacia de detencdo de Santa Lucia ainda é capaz de
evitar enchentes a jusante para eventos com periodos de retorno de até 10 anos.

0 parque e a bacia de detencdo de Santa Lucia localizam-se em uma area habitada
por duas comunidades contrastantes em termos de renda: uma populacdo de classe
média alta, geralmente vivendo em casas unifamiliares, e uma populacdo de baixa
renda, vivendo em uma favela.

12.2.2 A bacia hidrografica do Riacho Vilarinho
e a bacia de detencdo do Vilarinho

Abacia do Vilarinho é uma bacia de detencao seca, off-line em relacdo ao curso d'agua
principal e ao Corrego Vilarinho, e inserida em uma area urbana frequentemente inun-
dada. Ela foi construida no final dos anos de 1990, com uma capacidade de armaze-
nagem de 80.000 m?, para controlar escoamentos originarios de areas a montante na
bacia do Cérrego Vilarinho. Como no caso do Cérrego do Leitdo, o Cérrego Vilarinho
esta canalizado em concreto ao longo de toda a Avenida Vilarinho, uma via importante
e uma area comercial central na regido norte da cidade. A bacia de detencdo do Vila-
rinho recebe parte das vazdes do Cérrego Vilarinho durante periodos de vazdes altas,
assim como contribuicdes permanentes de dois tributarios: os corregos Lagoinha e
Brejo do Quaresma, ambos drenando bacias de cerca de 1 km?% A bacia do Corrego
do Brejo do Quaresma ¢é equipada com rede de esgoto, mas os interceptores estdo
ausentes, e, como consequéncia, todo o esgoto coletado ¢ lancado no corrego, o qual
se encontra severamente poluido por matéria orgénica e por residuos sélidos jogados
na area (Figura 12.1b).

A bacia de detencdo do Vilarinho é pobremente integrada ao ambiente urbano local, e
0 acesso da populacdo a area € proibido, apesar de mal controlado. Reclamacées rela-
tivas a perturbagdes, como odor € mosquitos, sao comuns entre as pessoas da regiao.
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(a) Barragem Santa Lucia;
(b) Bacia de detencao do Vilarinho (vista parcial)

Figura 12.1

12.3 Aspectos Metodoldgicos

Ha uma grande variedade de métodos normalmente empregados na avaliacdo da
percepcdo de aspectos de riscos naturais e de qualidade ambiental. Alguns métodos,
baseados em abordagens psicoldgicas, focam-se em avaliagées e em escolhas com
presenca de risco ou em processos cognitivos associados a aceitagdo do risco (SLOVIC;
KUNREUTHER; WHITE, 2000; SLOVIC; FISCHHOFF; LICHTENSTEIN, 2000). Respostas cul-
turais a desastres, construcao social de percepcéo de riscos, identificacdo de praticas
culturais e sociais diante de riscos naturais e tecnoldgicos sao atualmente avaliados
por abordagens socioldgicas e antropologicas (OLIVER-SMITH, 1999; SEFTON; SHARP,
2007: OLIVER-SMITH: HOFFMAN, 2002; PERETTI-WATEL, 2000). Green, Tunstall e For-
dham (1990) destacam as diferencas de percepcéo de risco de enchentes por diferentes
grupos de populagdo (por exemplo, a populacdo em risco, engenheiros envolvidos no
planejamento de esquemas de mitigacdo de enchentes, planejadores de emergéncias e
pesquisadores de riscos), com base em pesquisas estruturadas por questiondrios.

Na presente pesquisa, 0 método empregado consistiu em entrevistar pessoas vivendo
na regido das bacias de detencdo, empregando questionarios estruturados. A aborda-
gem é similar a adotada por Tunstall, Green e Fordham (1992) e Tunstall, Tapsell e Wills
(1997) na avaliacdo da percepcéo publica de risco de enchentes no Reino Unido. Os
principais focos do questionario foram a percepcéo de riscos locais (riscos associados
a bacia de detencao, risco de enchentes) e 0 ambiente local. O questionario foi dividido
em cinco partes:

® |ocalizacdo da habitacdo com relagdo a bacia de detencéo;

® informacdes socioecondémicas;
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® percepcao sobre o meio ambiente local;
® percepcao dos riscos associados a bacia de detencéo;
® percepcao dos riscos de inundacao.

0 desenho das amostras para cada bacia baseou-se em informacdes censitarias. Inclu-
iram-se as amostras os proprietarios e os empregados de estabelecimentos comerciais
e de servicos na regido do estudo. A area de estudo compreendeu a orla das bacias e a
area sujeita a inundacao. A orla das bacias foi definida como toda a area circundando
seus limites fisicos, distante ndo mais de 1.000 m destes limites. As areas de risco de
inundacdo foram materializadas com a ajuda de modelagem hidroldgica e hidraulica
de registros de inundacdes. Foi entdo adotada uma amostragem aleatdria e estratifi-
cada para compor a amostra (Tabela 12.1).

Os potenciais entrevistados foram primeiramente contatados por carta, explicando os
objetivos e os procedimentos da pesquisa, e, entao, por telefone, de modo a negociar
sua participacdo nas entrevistas. Foi assequrado aos entrevistados o direito de desistir
durante a entrevista, assim como o carater andnimo e a confidencialidade do processo.

Pesquisas em ambas as areas foram executadas em 2004. A ultima grande inundacéo
da bacia hidrografica do Leitdo foi em 1996. No caso da bacia do Vilarinho, as inunda-
coes sao mais frequentes, sendo que a mais recente ocorreu em 2002.

12.4 Resultados e Discussoes

12.4.1 A amostra
A Tabela 12.1 contém os principais numeros sobre a quantidade de residéncias e os
estabelecimentos (comerciais e de servicos) localizados nas areas pesquisadas.

Tabela 12.1 > Caracteristicas da amostra.

SETORES AREA DA SANTA LUCIA AREA DO VILARINHO
POP. S, S POP. S, S

Orla da bacia de detencéo; residencial; alta renda 376 46 24 - -

Orla da bacia de detencéo; residencial; baixa renda 638 61 36 268 29 14

Area de risco de inundacéo; residencial 959 54 18 910 56 27

Area de risco de inundacao; comércio e servicos 266 22 30 50 12 5

Total 2239 183 108 1228 97 46

POP. = POPULACAO; S, = AMOSTRA PLANEJADA; S, = AMOSTRA OBTIDA, OU SEJA CORRESPONDE AO NUMERO DE PESSOAS ENTREVISTADAS.
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As dificuldades na obtencao de acordo em participar das entrevistas explicam o redu-
zido numero de entrevistas realizadas em relacdo ao planejado. A amostra realizada
(S,) corresponde a 4,829% da populagéo de Santa Licia e 3,94% da populagéo de Vila-
rinho. O erro global da amostra, com nivel de significancia de 95%, € de 8%.

12.4.2 Dados socioecondmicos

Os dados socioeconémicos da pesquisa estdo resumidos na Tabela 12.2, na qual os
numeros sédo porcentagens de entrevistados classificados de acordo com as classes
de renda e de educacdo. O pardmetro de referéncia da renda ¢ o saldrio minimo local,
geralmente adotado para a classificacdo dos niveis de renda.

Tabela 12.2 > Dados socioeconémicos.

AREA RENDA (%) EDUCACAO (%)
<1SM* 1<SM<5 5<SM<10 >10SM  ANALFABETO SECUNDARIO GRADUADO
OU PRIMARIO
Santa Lucia 24 46 6 24 30 39 31
Vilarinho 60 32 8 - 46 50 4

LEGENDA: * SM = SALARIO MINIMO.

0 contraste entre habitantes de alta e de baixa renda ¢ evidente no caso da regido de
Santa Lucia, onde a porcentagem de pessoas ricas iguala a de pessoas muito pobres,
uma questdo que € coerente com a existéncia do bairro rico e da favela na regido. O
Vilarinho, em relacdo a Santa Lucia, ¢ mais homogéneo como uma area de baixa renda.
Comparando as regides de Vilarinho e de Santa Lucia em termos de educacdo, surgem
novamente disparidades, como o baixo percentual de graduados do primeiro.

12.4.3 Percepcdo do ambiente local e aceitabilidade das bacias de detencédo
A percep¢do do ambiente em torno das bacias de detencéo e a aceitabilidade dessas es-
truturas pelo entrevistado foram estimadas principalmente pelas sequintes questées:

®\/océ visita o Parque Santa Lucia com frequéncia?
® Quais atividades vocé normalmente realiza quando visita essa area?

® Que tipos de equipamentos vocé gostaria que fossem instalados na area
do Vilarinho?

® A bacia de detencao contribuiu para melhorar o ambiente local?
® Essa regido seria melhor com ou sem a bacia de detencdo?
® Quais, em sua opinido, sdo os principais propdsitos da bacia de deten¢do?

A questdo (a) recebeu respostas positivas ("sim") de quase todos os entrevistados,
sem diferencas significativas entre pessoas de baixa e de alta renda, com 90 e 88%,
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respectivamente. Apenas as pessoas que ocupam a area sujeita a inundacdo foram
menos numerosas na selecdo do “sim” (59%), possivelmente devido a fatores como
distancia do parque, para residentes da area sujeita a inundacoes, e falta de tempo,
para os entrevistados dos setores de comércio e de servicos que nao moram na area.
Nessa pesquisa, essas hipoteses nao foram ainda testadas.

Caminhadas e jogging sdo as principais atividades realizadas pelas pessoas que vi-
sitam o Parque Santa Lucia (Figura 12.2a). Jogar futebol, andar de bicicleta e ir aos
quiosques também foram mencionados. No caso de Vilarinho, visitar a area n3o era
possivel. Portanto, os entrevistados foram estimulados a expressar seus desejos de
equipamentos que melhorassem a qualidade de vida na area. Equipamentos de lazer
ndo especificos (Figura 12.2b) foram a opgdo mais citada, sequida de um parque eco-
l6gico e uma praca. Apesar da porcentagem baixa, a opcao pela estacdo de tratamento
de esgoto revela uma preocupac¢do com a agua do corrego, altamente poluida.

A Atividades no Parque Santa Lucia B Equipamentos desejaveis no Vilarinho
100 5 100
80 80
_ &0 & _ 60 -
g &
a0 30 4
o 15 20 14 14 . .
0 0
Jogging  Caminhada  Quiosque Bicicleta Futebol Equip.lazer  Parque Praga Campo ETE
ecoldgico futehol
Figura 122 (a) Atividades feitas por visitantes da bacia de detencdo de Santa Lucia;

(o) Equipamentos desejados na area da bacia de detencéo de Vilarinho

Melhora nas condicdes do ambiente local devido as bacias de detencédo foi claramen-
te reconhecida pelos entrevistados (Figura 12.3). No entanto, perturbacgdes devido a
poluicdo da adgua e aos aspectos estéticos parecem ter levado a uma opinido menos
entusiastica sobre a bacia de detencao de Vilarinho.

Em uma questdo relativamente similar, perguntou-se se a bacia de detencdo deveria
existir ou ndo na regido (Figura 12.4). De modo similar as respostas da questdo (d), a
resposta positiva (“essa regido é melhor com a bacia de deten¢io") foi selecionada pela
maioria dos entrevistados em ambas as areas. Contudo, na regido de Vilarinho, a por-
centagem que dispensou a bacia de detencao ("melhor sem") ndo é desprezivel (16%).

Com relacdo as principais fungdes das bacias de detencao, os entrevistados de Santa
Lucia marcaram o lazer como seu principal proposito (Figura 12.5), sequido do con-
trole de inundagdes. Também com boa porcentagem ficou a opcdo de composicao da
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paisagem, enquanto que o controle de poluicdo foi selecionado por 39% dos entre-
vistados, o que pode ser considerado um percentual alto, visto que esse papel das
bacias de detencao ¢ dificilmente percebido - o Corrego do Leitao é canalizado nesta
area e a bacia de detencdo é uma estrutura off-line, funcionando apenas em caso de
cheias significativas.

A Qualidade ambiental - Santa Lucia B Qudidade ambiertal - Vilarinho

[ Grande melhoria @ Grande rrelhoria
m Algurma rmelhoria
O Mo howve melhoria

O Mo sahe

B Alguma melhoria
OM&o houve melhoria
O &0 sahe

83%

Figura 12.3 Melhora na qualidade ambiental devido a bacia de detencao.
A Receptividads & bacia de detencdo Santa Lucia B Receptihidade 4 bacia de deteng&o Vilarinho
5% 2% i 2%
BCom acam
BSem ESem
Olndiferarte Olindiferente
93% 1%
Figura 12.4 Aceitacédo das bacias de detencao.

Controle de inundacdo aparece como o principal propdsito da bacia de detencdo de
Vilarinho, com porcentual de 84% dos entrevistados (Figura 12.5), sugerindo um bom
entendimento da unica funcdo da estrutura. Apesar de a composicdo da paisagem e o
controle de poluicdo também aparecerem como respostas, elas apresentaram baixos
percentuais de escolha.
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A B )
Objetivos da BD Santa Lucia Chjetivos da BD Vilarinho
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Figura 12.5 Principais propositos das bacias de detengdo (% dos entrevistados).

12.4.4 Percepcao de riscos
A estimacdo da percepcao de risco focou cinco diferentes aspectos:

® riscos associados as bacias de detencéo;
® risco de inundacdo, comparado a outros riscos correntes na vida;

e conhecimento sobre as caracteristicas das enchentes na drea (com relacio
apenas a area de Santa Lucia);

® escolhas entre outras medidas de controle de enchentes;
® risco aceitavel de enchentes.

Os entrevistados identificaram os assaltos como o principal risco associado a ambas as
regides, possivelmente significando que essas estruturas facilitam as acdes de assal-
tantes (Figura 12.6). Riscos a satde também sdo mencionados, particularmente no caso
de Vilarinho, provavelmente devido a degradacdo ambiental percebida nesta regido. O
risco de afogamento aparece como mais significativo na area de Santa Lucia do que no
caso de Vilarinho, uma questao que ¢ provavelmente associada ao fato de a barragem
Santa Lucia ser uma bacia de detencdo com espelho de dgua e ser acessivel.

As pessoas entrevistadas também foram convidadas a determinar uma pontuacio para
0s riscos correntes da vida (Figura 12.7), de acordo com um intervalo de 1 (risco muito
baixo) a 10 (alto risco). Novamente, neste caso, os assaltos apareceram como um risco
de destaque. As inundacées pontuaram de médio a baixo risco, apesar de que em Vila-
rinho esse risco ¢ mais percebido do que em Santa Lucia, uma questdo possivelmente
associada ao fato de que a area de Vilarinho sofreu com inundagdes mais recentes do
que a area do Corrego do Leitdo. Desde os trabalhos de recuperagio na bacia de deten-
cao de Santa Lucia (fim dos anos de 1990), a area localizada a jusante ndo enfrentou
problemas com inundagdes. Em ambas as areas, riscos tipicamente associados a vida
em areas urbanas, como acidentes de transito e doencas associadas a poluicdo ou con-
taminacdo de alimentos por quimicos, também apareceram como destaques.
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Alternativas de controle de enchente (% dos entrevistados).
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De maneira a estimar a aceitacdo publica em conviver com inundagoes, 0s entrevista-
dos que concordaram com a afirmacao de que o risco zero em controle de inundagées
€ inatingivel foram convidados a declarar quao frequentemente eles aceitariam sofrer
inundacdes. A Figura 12.9 ilustra as principais respostas obtidas para essa questao, em
termos de periodo de recorréncia.
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Figura 12.9 Aceitacdo de sofrer inundagées (% dos entrevistados).

Os resultados ilustram as dificuldades de pessoas leigas em lidar com processos naturais
aleatorios. O alto nivel de aceitacdo de enchentes muito frequentes (periodo de retorno
de 1a 5anos) torna evidente que os entrevistados ndo entenderam com clareza do que
a questdo tratava. Isso certamente mostra um defeito do questiondrio aqui empregado
e a necessidade de lidar com este ponto por meio de distintas abordagens.

12.5 Conclusoes

As pessoas entrevistadas demonstraram ter um bom entendimento sobre o principal
papel das bacias de detencdo como sendo o de controle de inundacdes, apesar de
identificarem nestas solucées uma possivel contribuicdo em termos de reducdo da
poluicéo.

A despeito da boa aceitacdo dos dispositivos de armazenamento para controle de
enchentes e o reconhecimento da possibilidade de combinacdo dessas estruturas com
outros equipamentos urbanos (parques, pracas etc.), canalizar cursos d'agua ainda é
visto como a principal alternativa para controle de inundacées.

Os entrevistados residentes nas areas de risco de inundacdes revelaram um bom co-
nhecimento dos parametros tipicos das mesmas. No entanto, lidar com conceitos pro-
babilisticos de inundagdes parece ser mais dificil. De fato, questdes abordadas pela
pesquisa apontam uma tendéncia a superestimar a probabilidade de inundagdes e em
significativas dificuldades em determinar os objetivos do controle de inundacdes, em
termos de aceitabilidade de frequéncia de ocorréncias desse fenémeno. Essa questdo
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também aponta uma possivel inadequacdo da abordagem aqui empregada para esti-
mar a aceitagcdo das pessoas em conviver com inundacées.

Novos desenvolvimentos, neste projeto de pesquisa, deverdo focar as relacdes entre a
percepcao de risco de inundacéo e aspectos socioecondmicos e demograficos (género,
idade, numero de filhos etc.) e a aversdo ao risco e dificuldades em lidar com o aspecto
probabilistico das inundacdes.
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