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RESUMO

Este trabalho apresenta as medidas ndo convencionais de controle na fonte que sdo
caracterizadas como alternativas ao modelo hidraulico de canalizagdo da drenagem urbana nas
cidades brasileiras. Sdo apresentadas solugdes néo estruturais como medidas integradoras para
0 sistema urbano, como forma de atuacdo no combate das enchentes, além da técnica de
reservacdo do volume escoado. Buscou-se discorrer sobre os problemas de ocupacdo irregular,
em funcdo da expanséo urbana, e a gestdo de riscos para minimizacdo das enchentes. O
trabalho conclui pela necessidade de articulagdo entre a sociedade e o poder publico no

fortalecimento das solucdes para reducdo e/o atenuacgdo de desastres de origem hidrica.

Palavras-chave: drenagem urbana, enchentes, gestdo de riscos.



ABSTRACT

This paper presents the unconventional control measures at source that are characterized as
alternatives to the hydraulic model of urban drainage canalization in Brazilian cities. Non-
structural solutions are presented as integrative measures for the urban system, as a form of
action in the fight against floods, in addition to the technique of reserving the drained volume.
It was sought to discuss the problems of irregular occupation, due to the urban expansion, and
the risk management to minimize the floods. The study concludes that there is a need for a
partnership between society and public authorities to strengthen solutions to reduce and / or

reduce water-related disasters.

Key-words: urban drainage, floods, risk management.



CAPITULO |
INTRODUCAO

1.1 Consideracdes iniciais

Na passagem do final do século XIX e inicio do século XX, visando obter melhores
condicdes de vida, passam a acontecer no Rio de Janeiro e Sdo Paulo as grandes migracOes da
populacdo do campo para as cidades, transformando-as em metrépoles desestruturadas e sem
condicdes de abrigar o inchag¢o populacional com estrutura e saneamento adequado. A busca
de empregos com boa remuneragdo, a mecaniza¢do da producdo rural, a fuga dos desastres
naturais, tais como secas e enchentes, a falta de escolas e necessidade de infraestrutura e
servicos como hospitais, transportes, educacéo, fizeram com que a populacgdo rural comegasse
a debandar em massa para as metrépoles (GOMES, 2005).

Segundo Tucci (2007), alguns dos principais problemas ligados a infraestrutura no
ambiente urbano sdo: auséncia de rede coletora de esgoto com langamento dos efluentes
domésticos na rede de drenagem pluvial; rede de drenagem insuficiente e ocupagdo das
margens dos cursos d’agua.

Com a expansdo territorial, os problemas de alagamentos e inundagbes vao se
intensificando e se distribuindo ao longo das linhas de escoamento dos deflivios superficiais
em funcdo da altitude da cidade e do grau de impermeabilizacdo da area de drenagem
(SANTOS e MAMEDE, 2013). A populacéo, principalmente de baixa renda, tende a ocupar
areas de risco de inundag6es (TUCCI, 2008).

A solucdo para controle das enchentes e minimizagdo das inundagdes é a utilizacao de
sistema ndo convencional de controle na fonte, impedindo o aumento do escoamento e da
carga de poluicdo hidrica. Dentre as solucOes estruturais, diversas cidades brasileiras vém
adotando os reservatérios de amortecimento para controle das cheias urbanas, sendo um
importante dispositivo destinado a reducdo dos riscos enchentes e inundac¢des. De acordo com
Baptista et al. (2005), os reservatorios de amortecimento se apresentam como uma solugédo
compensatéria aos efeitos da urbanizagdo, pois permitem uma redistribuicdo do volume

escoado, no intervalo de tempo em que ocorre 0 evento chuvoso.



1.2 Objetivo geral

O objetivo do estudo é de apresentar e analisar, de maneira sucinta, medidas nédo
convencionais de controle da fonte para minimizacdo das enchentes na cidade do Rio de
Janeiro, com foco nos reservatérios de controle a jusante, suas principais caracteristicas e
funcionamento, destacando a importancia em atender aos requisitos previstos para atenuagao

dos impactos no ambiente urbano.

1.3 Justificativa

A frequéncia de ocorréncia das enchentes na cidade do Rio de Janeiro esta
aumentando devido & intensificacdo das ocupagdes residenciais, principalmente em regibes
em que a infraestrutura urbana ndo esteja nas condigdes minimas de funcionamento.

Devido aos prejuizos causados pelas enchentes no ambiente urbano, ha necessidade de
implementacdo de medidas ndo convencionais para minimizagdo dos impactos ambientais e

socioecondmicos.

1.4 Organizagdo do Trabalho

O presente estudo encontra-se dividido em 6 capitulos. O Capitulo | apresenta a
introducéo e a justificativa e relevancia do tema escolhido.

O Capitulo 11 apresenta o0s conceitos iniciais da hidrologia urbana e seus impactos.

No Capitulo Il é apresentado o conceito de risco de desastres do ambiente urbano, a
gestdo do risco e criacdo da Politica Nacional da Defesa Civil.

O Capitulo IV descreve as medidas ndo convencionais de controle na fonte, com a
apresentacdo de diretrizes adotadas no municipio do Rio de Janeiro para drenagem urbana.

No Capitulo V, consideracGes finais, sdo apresentadas as conclus@es e recomendacdes
deste trabalho.

O capitulo VI, referéncias bibliograficas, relaciona as bibliografias utilizadas no
desenvolvimento do estudo.

O Apéndice A apresenta o artigo publicado no | Congresso Brasileiro de Redugéo de
Riscos de Desastres — “‘Gestdo Integrada em RRD no Brasil e 0 Marco de SENDAI para a
Reducéo do Risco de Desastres 2015 — 2030’, que aconteceu nos dias 12 a 15 de outubro de
2016 em Curitiba, Parana.



CAPITULO I
REFERENCIAL TEORICO

2.1 Ciclo hidrolégico

O ciclo hidrolégico é formado pelos fendémenos evaporagdo, condensagdo,
precipitacdo, interceptacdo, infiltracdo e escoamento subterraneo e superficial; esses
fendbmenos sdo impulsionados fundamentalmente pela energia solar, associada a
gravidade e rotacOes terrestres.... As aguas da precipitacdo caem e podem ser
interceptadas por vegetais; infiltrar no solo e escoar superficialmente para rios e
lagos. As &guas infiltradas podem alimentar os aquiferos, que podem contribuir e
alimentar os rios, por meio do fluxo subterraneo. (FINOTT]I, 2009. p. 40)

A Figura 1 ilustra o ciclo hidrologico em situa¢do normal.

Escaamse ata
subterrdnec
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Figura 1: Ciclo hidroldgico em situagdo normal
Fonte: Adaptado de Finotti (2009)

Finotti (2009, p. 41) menciona que “ a precipitacdo ¢ formada pela condensagdo do
vapor presente na atmosfera, em pequenas goticulas, que, quando atingem determinada
dimensdo, precipitam-se na forma de chuva”. O conhecimento das condi¢des da regido é
indispensavel, pois o comportamento das chuvas permite que sejam desenvolvidos planos de
estudos capazes de minimizarem o efeito danoso. Esse conhecimento consiste, também, na
elaboracdo da frequéncia historica das chuvas nos ultimos anos, a partir na observacdo de
longos periodos.

Com relagdo a interceptacdo, Finotti (2009, p. 41) descreve que “no trajeto em dire¢édo

a superficie, parte do volume precipitado fica retido na superficie da vegetacdo no processo



denominado interceptacdo”. As folhas tém por objetivo de reter a agua das chuvas,
diminuindo o escoamento superficial na bacia de contribuicdo. As areas desprovidas de
vegetacdo possuem um grau de interceptagd0 muito pequeno, 0 que ocasionard maiores
escoamentos devido ao elevado volume de &gua no solo.

J& a infiltracdo caracteriza-se pela penetracdo de &gua para as camadas superficiais e
sua intensidade depende da caracteristica do solo, da umidade e topografia do terreno. Se o
solo estiver na condigdo seca, a absorgdo de agua serd elevada e & medida que a chuva no
local aumente o grau de saturacgdo do solo, a capacidade de infiltracdo diminui e o escoamento
superficial aumenta na regido. Villela e Mattos (1975) descrevem que “* a capacidade de
infiltracdo s6 é atingida durante uma chuva se houver excesso de precipitacdo. Caso
contrario, a razdo de absorcdo da 4gua do solo ndo é méxima”.

O escoamento superficial representa a parcela de precipitacdo que néo infiltra no solo
e ndo € interceptada pela vegetacdo. Finotti (2009) menciona que “’a Agua drena pela
superficie do solo da bacia hidrogréafica e alcanca as linhas de maior declividade do terreno
até atingir o leito dos rios”. Com isso, 0 volume de agua que escoa para 0S rios aumenta seu
nivel apds as chuvas. Os problemas ligados as infraestruturas urbanas, com o crescimento
desordenado da populagdo, ocorrem pelo inadequado dimensionamento do escoamento
superficial na cidade.

A Ultima parcela do ciclo hidrologico corresponde a evaporagdo. Finotti (2009)
descreve que “para que se processe é preciso que haja uma fonte de energia (radiagdo solar),
e 0 ar circundante ndo pode estar saturado. ” Se o ar estiver mais seco, maior serd sua

capacidade de evaporacéo.

2.2 Urbanizacao

Com o crescimento da populacdo dos ultimos, o planejamento urbano buscou
proporcionar maiores condicGes reais de habitagéo, e por isso, surgiram novos problemas de
infraestrutura devido ao crescimento desordenado das cidades brasileiras. A ocupagéo
territorial gerou problemas de impermeabilizagdo no solo, o que aumenta as vazbes de
escoamento, causando impactos significativos na area urbana e alterando padrdo de
escoamento superficial da regido.

Ao se avaliar a Figura 2 é possivel analisar dois cendrios distintos, de acordo com 0s
efeitos do processo de urbanizacdo da cidade. O primeiro cenério é considerado no periodo de

pré-urbanizacdo, com 40% sendo destinado para evapotranspira¢do, 10% para escoamento



superficial e 50% para agua subterranea. No segundo cenario, considerando os efeitos da
expansdo urbana na cidade, a parcela de 100% da precipitacdo foi dividida da seguinte
maneira: 25% para evapotranspiragdo (0 aumento da impermeabilizacdo do solo reduziu a
interceptacdo pela vegetacdo), 45% sdo coletados pelas redes pluviais implantadas no
ambiente urbano, 30% para agua subterranea e 15% em escoamento de telhados.
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Figura 2: Balanco hidrico em uma bacia urbana
Fonte: Adaptado de Tucci (2005)

Finnoti (2009) menciona que *’ o processo de impermeabilizagcdo reduz drasticamente
a infiltracdo e a interceptacdo; além disso, as superficies impermeabilizadas como
pavimentos, calcadas e telhados escoam rapidamente a area precipitada para as redes de
drenagem urbana, que concentram esses valores nos rios principais. ” Esse processo de
impermeabilizacdo gera uma variacdo rdpida da vazdo do deflivio, conforme ilustrado no

hidrograma na Figura 3.



Anites da urbanizaciao

»
Grande Fico maior e . ’“I:“““" ) T
enchente § % maix rapido e ——— Depois da urbanizacio

—l
T
—
-

Aumento do

{ ): volume h

=

=

=

B f Pico menor ¢ )

: f i\ / menos rapido ) \

Ilr Recessdio |!I \'
Maior escoanvento F \
rodual
de base * f & "r
!

TEMP{} ==

Figura 3: Alteracdo do hidrograma com o aumento da urbanizacéo
Fonte: Adaptado de Schueller (1987)

O hidrograma apresentado em regido urbanizada apresenta grandes picos, sendo um
indicador de possiveis enchentes na regido, pois o0 alcance da vazdo maxima no intervalo de
tempo pequeno esté atrelado a regido povoada em que o grau de impermeabilizacéo do solo é
elevado e a capacidade de infiltracdo € reduzida. Esse hidrograma é tipico de algumas capitais
brasileiras que possuem grande parte da populagéo se concentrando em centros urbanos.

O aumento da populacdo gera 0 aumento das areas impermeaveis e reducdo do tempo
de concentracdo. Tucci (2007) menciona que *’ 0 tempo de concentracdo é o tempo que leva o
escoamento superficial se deslocar do ponto mais extremo até a secdo de saida da bacia
hidrogréfica. ” Ele é reduzido quando ocorre impermeabilizacdo do local, a partir da
ocupacdo do solo pela populacdo, favorecendo a aumento da frequéncia de inundacdes, a
partir de vaz6es maximas maiores que as vazdes verificadas em periodos ndo urbanizados. A
Figura 4 apresenta a resposta da geometria de escoamento devido as consequéncias do

aumento da urbanizagao.
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Figura 4: Alteracdo do leito do rio com o0 aumento das ocupaces
Fonte: Adaptado de Schueller (1987)

Além de problemas relacionados com o aumento do nivel de &agua em areas
densamente povoadas, trazendo consequéncias negativas para a populacdo, ha a preocupacao
com a qualidade da &gua apos a chuva. Segundo Tucci (2007), a contaminacdo das aguas
pluviais pode ocorrer pelas seguintes formas:

a) Absor¢do dos poluentes atmosféricos;

b) Lavagem das superficies urbanas permeaveis ou impermeaveis;

c) Poluentes acumulados no sistema de escoamento como condutos e canais ou

qualquer outro sistema de condugéo;

d) Lavagem de depdsitos de contetudos contaminados.

A contaminagdo da agua, a partir da deposicdo de material, pode chegar aos rios e
lagos, alterando o ciclo hidrolégico.

O impacto da cidade na qualidade das aguas dos rios ocorre tanto em aspectos de
alteracdo da qualidade quanto na alteracdo do ciclo hidrol6gico, com mudancas nos
padrées de fluxo e quantidade da éagua.. O ciclo hidrolégico sofre alteragBes
significativas que acabam influenciando também a qualidade das aguas. (FINOTTI,
2009, p. 46)

Tucci (2007) menciona que “a qualidade da agua da rede pluvial depende de varios
fatores: da limpeza urbana e sua frequéncia, da intensidade da precipitacdo e sua
distribuicdo temporal e espacial, da época do ano e do tipo de uso da &rea urbana. ” E 0s
parametros que caracterizam a poluicdo do ambiente sdo os principais indicadores da

qualidade da agua pluvial.



2.3 Impacto das inundacodes

A inundacéo ocorre quando as aguas dos rios, riachos, galerias pluviais saem do seu
leito menor de escoamento e escoam atraves do leito maior que foi ocupado pela
populacdo para moradia, transporte (ruas, rodovias e passeios), recreacdo, Comercio,
inddstria, entre outros. Isto ocorre quando a precipitacdo € intensa e 0 solo ndo tem
capacidade de infiltrar, parte do volume escoa para o sistema de drenagem,
superando a capacidade do leito menor... Estes eventos chuvosos ocorrem de forma
aleatoria em funcdo dos processos climaticos locais e regionais. (TUCCI, 2007,
p.125)

A ocorréncia das inundacbes estd relacionada as condigbes meteoroldgica e
hidroldgica da regido e, para as condigdes hidrolégicas que produzem inundagéo, ha a divisdo
em condigdes naturais ou artificiais. Tucci (2007) descreve que “as condi¢des naturais sdo
aquelas cuja ocorréncia é propiciada pela bacia em seu estado natural. ” O relevo, o tipo de
precipitacdo, a cobertura vegetal (interceptacdo) e a capacidade dos dispositivos de drenagem
sdo algumas dessas condigdes. Quando o relevo possui uma topografia acidentada, a
populacdo tende a ocupar as areas mais planas da regido que sdo mais propicias a inundagoes.
As condiges artificiais sdo provocadas pela acdo humana e apresentam alguns exemplos
como: a implantagdo de obras hidraulicas, a urbanizacdo da cidade e o desmatamento da
regido.

Diante da ocupagéo urbana desordenada, o planejamento do espaco para implantagéo
de infraestrutura béasica de rede de drenagem ndo ocorre de maneira adequada, e 0S prejuizos
pelas inundacgdes em areas mal planejadas sdo significativos. Para Tucci (2007), os prejuizos
causados pelos impactos das inundacgdes ocorrem devido a falta de planejamento da ocupacao
do espaco e conhecimento do risco das areas de inundagdes. A Figura 5 apresenta o prejuizo
devido as inundagdes nos Estados Unidos, representado como porcentagem do PIB do pais.
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Figura 5: Série histdrica do prejuizo anual devido as inundagdes nos Estados Unidos como porcentagem do PIB
Fonte: Priscoli et. al (2011)



CAPITULO I
RISCOS DE DESASTRES NO AMBIENTE URBANO

3.1 Avaliagao dos riscos de enchentes

De acordo com Castro (1998), risco € a “probabilidade de ocorréncia de um acidente
ou evento adverso, relacionado com a intensidade dos danos ou perdas, resultantes dos
mesmos”’. A sociedade, inserida no ambiente urbano, esta propensa ao alto risco de enchentes
devido aos diversos fatores relacionados com a oferta de recursos naturais, seus impactos e

ocupacao das areas de risco.

A tendéncia crescente nos Gltimos anos de aumento dos desastres e das pessoas
afetadas esta relacionada principalmente ao acréscimo populacional em areas de
risco (areas de inundacdo); aumento do crescimento urbano e presséo sobre 0 meio
ambiente como urbanizacdo; variabilidade e mudanca climatica que altera os
condicionantes de convivéncia da populacdo com os recursos naturais. (TUCCI,
2007, p.17)

A avaliagéo do risco torna-se um trabalho complexo, pois existem muitas incertezas,
de acordo com Tucci (2007), algumas das principais incertezas podem ser organizadas nos
seguintes grupos:

a) Mudanca na tendéncia climética: pode ocorrer devido a variabilidade dos efeitos

naturais do clima.

b) Uso do solo: o desmatamento e a urbanizagdo podem produzir alteragcdes na

superficie do solo e na qualidade da agua.

c) Demanda da agua e poluicdo: o aumento da populacéo e a reducéo da qualidade da

agua, devido as fontes de poluicdo ap6s um evento chuvoso, podem produzir a
diminuicdo da disponibilidade de agua.

Esse aumento da incerteza produz, também, aumento dos impactos socialis,

econdmicos e ambientais.

Para reduzir o risco, a gestdo utiliza: da previsdo ou da predigdo: que sdo técnicas
para antecipar os eventos; das medidas preventivas para atuar sobre um eminente
risco; e a mitigacdo que é a medida tomada para reduzir os prejuizos depois de
ocorrido o evento visando recuperar as condicdes prévias. (TUCCI, 2007, p.19)

3.2 Gestao de riscos

Tucci (2007) menciona que “a estrutura geral da gestdo de risco se baseia na

identificacdo das causas predominantes, agdes para reduzir a vulnerabilidade e as metas a
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serem atingidas em cada setor identificado como vulneravel. ”” A Figura 6 apresenta as etapas

das acdes e as relacGes para atingir as metas de reducao de riscos.

Causas

Variabilidade
climatica

Vulnerabilidades
sacio-
econdmicas

Pressdo da
sociedade
sobre o
ambiente

Acoes

Governanga

Identificacdo
do risco

-

Aumento do
conhecimento
e capacitacao

Aumentar a
prevencao

-)

Figura 6: Estrutura da gestéo do risco
Fonte: Adaptado de Tucci (2007)

Metas

Reducdo das perdas

Melhorar a seguranca
e qualidade de vida

Conservacdo ambiental

Reduzir as incertezas
sobre os setores
econdmicos

As metas da gestdo de inundacdes sdo reduzir 0s prejuizos preventivamente e quando

0 evento ocorrer, e prever a reducdo da vulnerabilidade, limitando os impactos do evento.

Depois da ocorréncia do evento ocorre a intervencdo, recondicionamento e reconstrugdo que

permite limitar a extensdo do dano (TUCCI, 2007).

3.3 Politica Nacional de Defesa Civil

O direito natural a vida e a incolumidade foi formalmente reconhecido pela
Constituicdo da Republica Federativa do Brasil. Compete a Defesa Civil a garantia
desse direito, em circunstancias de desastre... O objetivo geral da Defesa Civil é a
Reducédo De Desastres. (MIN, 2007, p. 5)

De acordo com MIN (2007), “desastre € o resultado de eventos adversos, naturais ou

provocados pelo homem, sobre um ecossistema vulneravel, causando danos humanos,

materiais e ambientais e consequentes prejuizos econdmicos e sociais. ” Sua intensidade

depende da interacdo entre o evento adverso e a vulnerabilidade do ambiente e pode ser

quantificada em danos significativos.
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A Politica Nacional de Protecdo e Defesa Civil — PNPDEC, instituida pela lei n°
12.608, de 10 de abril de 2012, abrange as acOes de prevencdo, mitigacdo, preparagéo,
resposta e recuperacgéo relacionadas a protecédo e defesa civil (BRASIL, 201). De acordo com
a lei, a PNPDEC deve integrar-se, tendo em vista a promocao do desenvolvimento sustentavel,
as politicas de ordenamento territorial, desenvolvimento urbano, saide, meio ambiente,
mudancas climéticas, gestdo de recursos hidricos, geologia, infraestrutura, educacéo, ciéncia e

tecnologia e as demais politicas setoriais.

Art. 4° Sdo diretrizes da PNPDEC:

| - atuacdo articulada entre a Unido, os Estados, o Distrito Federal e os Municipios
para reducdo de desastres e apoio as comunidades atingidas;

Il - abordagem sistémica das acdes de prevenc¢do, mitigacdo, preparacdo, resposta e
recuperacéo;

Il - a prioridade as a¢Oes preventivas relacionadas a minimizacao de desastres;

IV - adogdo da bacia hidrografica como unidade de anélise das acdes de prevencédo
de desastres relacionados a corpos d’agua;

V - planejamento com base em pesquisas e estudos sobre areas de risco e incidéncia
de desastres no territdrio nacional;

VI - participacdo da sociedade civil. (LEI n°® 12.608, 2012)

A lei possui entre 0s seus objetivos a reducgéo de riscos de desastres, a recuperagdo das
areas afetadas por desastres, a prestacdo de socorro e assisténcia as populagGes atingidas por
desastres, a incorporagao da reducéo do risco de desastre e as a¢des de protecdo e defesa civil
entre 0s elementos da gestdo territorial e do planejamento das politicas setoriais, além de

outros objetivos.

3.4 Classificagao e codificacdo brasileira de desastres

De acordo com Castro (1998) “a Codificagdo de Desastres diz respeito a tipificagdo
dos desastres, ja que o desastre expressa o resultado de um evento adverso, em consequéncia,
para fins de tipificacdo, define-se em fungdo dos eventos adversos, causadores destes”. No
Brasil, ha uma grande diversidade de desastres naturais e tecnoldgicos e a Figura 7 apresenta
um quadro resumo com a classificacdo e respectiva Codificacdo Brasileira de Desastres
(COBRADE, 2016).
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CATEGUORLA GHRUPD SUBGRLUPO SUBTIFD COBRADE

L NATURAL

2. Tempestade
de Ralos

3. Granizo 13213

+. Chuvas 13214

Intensas

5. Vendaval 13215
3. Temperaturas 1 Ondade Calor |0 13310
Extremas 2. 0nda de Frio 1. Friagem 13321

2. Geadag 13322

Figura 7: Resumo com a classificacdo e codificacdo
Fonte: Adaptado de COBRADE (2016)

De acordo com COBRADE (2016), os desastres naturais associados ao grupo

hidroldgico sdo divididos em trés subgrupos, a saber:

1. Inundagdes: Submersdo de areas fora dos limites normais de um curso de agua em
zonas que normalmente ndo se encontram submersas. O transbordamento ocorre de
modo gradual, geralmente ocasionado por chuvas prolongadas em areas de planicie.

2. Enxurradas: Escoamento superficial de alta velocidade e energia, provocado por
chuvas intensas e concentradas, normalmente em pequenas bacias de relevo

acidentado. Caracterizada pela elevacdo subita das vazdes de determinada
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drenagem e transbordamento brusco da calha fluvial. Apresenta grande poder
destrutivo.

3. Alagamentos: Extrapolacdo da capacidade de escoamento de sistemas de drenagem
urbana e consequente acumulo de 4gua em ruas, calgadas ou outras infraestruturas

urbanas, em decorréncia de precipitagdes intensas.
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CAPITULO IV
MEDIDAS NAO CONVENCIONAIS DE CONTROLE NA FONTE

4.1 Medidas de controle de enchentes

As medidas para o controle das inundagdes podem ser classificadas em estruturais,
quando o homem modifica o rio, e em ndo estruturais, quando o homem convive com o rio.

No primeiro caso, estdo as medidas de controle através de obras hidraulicas como
barragens, diques e canalizagdes, entre outros. No segundo caso, encontram-se medidas do
tipo preventivas, tais como zoneamento de &reas de inundacdo e sistema de alerta vinculado a
Defesa Civil.

N&o se pode achar que as medidas poderéo controlar totalmente as inundagGes; as
medidas sempre visam minimizar as suas consequéncias. Para o controle de inundacdo de
forma eficiente torna-se necessaria a associagdo de medidas estruturais e ndo estruturais, de
modo que garanta & populacdo o minimo de prejuizo possivel além de possibilitar uma
convivéncia harmoniosa com o rio. Para as populagbes ribeirinhas, essa convivéncia €
fundamental para evitar perdas materiais e até, em alguns casos, perdas humanas (BARBOSA,
2006).

Estas medidas podem ser divididas em diferentes tipos, como ilustrado na Figura 8.
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Medidas de Controle

Estruturais Néo Estruturais

- Programas de educagéo
ambiental;

- Participagio publica na
gestdo de recursos hidricos;

- Programas de previséo

| | hidrometeorolégica;

- Planos de contingéncia;

Convencionais Néo Convencionais - Controle de areas

impermeabilizadas;

| - Disposigéo deresiduos

- Obras de Engenharia,
- Dispositivos;
- Estruturas fisicas;

- Canalizagdo de rios;

- Galerias de aguas | | salidos;
pluviais; 5 - Coleta e tratamento de
- Sarjetas, bocas de Controle na c‘?ntrde 2 efluentes;
lobo e bueiros Fonte usante - Controle do reuso da agua

—| Disposigéo Local I— % Contengéo on-line I—

- Leitos de infiltracéo; - Reservatorio de
- Bacias de percolagio; dentencéio ou retencéo,
- Pavimentos porasos, aberto ou fechado;

- Reservatdrio tubular;

—| Controle de Enfrada l— - Tunel em rocha;
- Armazenamento em | Contencio off-line |
telhados ou coberturas; ¢

- Armazenamento em - Reservatario de
estacionamentos ou dentencéio ou retencéio,
areas industriais; aberto ou fechado;

etencaoin situ

- Valas;

- Depressies secas;
- Lagos escavados;

- Pequenos reservatdrios
para aproveitamento
ou apenas detencio.

Figura 8: Tipos de medidas de controle de enchentes
Fonte: Adaptado de Canholi, 2005 e FCTH, 2012

4.2 Medidas estruturais

De acordo com Canholi (2005), as medidas ndo convencionais em drenagem urbana
podem ser entendidas como estruturas, obras ou dispositivos. S8o solucgdes diferentes do
conceito tradicional de canalizagdo, porém para adequacdo eficiente do sistema, podem estar a
ela associadas.

A prética tradicional de canalizagdo, exercida por muitos anos, apresentava alguns
inconvenientes, pois com o deslocamento rapido do escoamento, o problema era transportado
para a jusante dos rios e cdrregos, causando sérios danos a populacdo localizada nesse ponto
da bacia. Como forma de atenuagéo do volume escoado e minimizagdo das inundacdes, surgiu
0 conceito de reservacdo em substituicdo a pratica de canalizacdo (CANHOLI, 2005). A
Tabela 1 resume as diferengas principais entre conceitos de canalizacdo e reservagao.
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Tabela 1: Conceito de canalizagdo versus conceito de reservagao

CARACTERISTICA

CANALIZACAO

RESERVACAO

Funcéo

Remocao rapida dos escoamentos.

Contencdo temporaria para subsequente
liberacdo

Componentes Principais

Canais abertos/galerias.

Reservatdrios a superficie livre.
Reservatorios subterraneos.
Retencdo subsuperficial.

Aplicabilidade

Instalacéo em areas novas.
Construgdo por fases.
Baixa capacidade de ampliacao.

Areas novas (em implantaco).
Construgdo por fases.
Avreas existentes (a superficie ou subterraneas).

Impacto nos trechos de
jusante (quantidade)

Aumenta significativamente os picos
das enchentes.
Maiores obras nos sistemas de jusante.

Areas novas: podem ser dimensionadas para
impacto zero.

Reabilitacdo de sistemas: podem tornar vazes a
jusante compativeis com a capacidade
disponivel.

Impacto nos trechos de
jusante (qualidade)

Transporta para o corpo receptor toda
carga poluente afluente.

Facilita remocéao de material flutuante por
concentracdo em areas de recirculagdo e dos
solidos em suspensdo, pelo processo de
decantagdo.

Manutencao/operacéo Manutencgdo em geral pouco frequente | Limpeza periddica.
(pode ocorrer excesso de Fiscalizacao.
assoreamento e de lixo). Operacao/manutencao dos sistemas de
Manutencdo nas galerias € dificil bombeamento.
(condicdes de acesso). Desinfecgdo eventual (insetos).
Estudos Requer definicdo dos picos de Requer defini¢do dos hidrogramas (volume das

hidroldgicos/hidraulicos

enchente.

enchentes).

Fonte: Adaptado de Canholi, 2005.

Canholi (2005) menciona que “as obras e os dispositivos aplicados para favorecer a
reservacao dos escoamentos constituem o conceito mais significativo e de amplo espectro no
campo das medidas inovadoras em drenagem urbana. ” O objetivo da adoc¢do dessas obras é
a reducdo do pico das enchentes, a partir do amortecimento de parte do volume escoado. As
obras de reservacdo podem ser classificadas em duas categorias distintas, contengéo na fonte e
contencado a jusante.

a) Contencédo na fonte:

De forma generalizada, esses dispositivos sdo de pequenas dimensdes e localizados
proximos aos locais onde os escoamentos sdo gerados (fonte), para melhor
aproveitamento do sistema de conducdo do fluxo a jusante. Esse tipo de solugéo
apresenta algumas vantagens e desvantagens, como o fato de tais dispositivos serem
normalmente compostos por pequenas unidades de reservagdo, que podem ser
padronizadas. A alocagdo dos custos pode ser simplificada, por causa da menor
sobrecarga para cada area controlada e da relacdo direta que € possivel estabelecer
entre a drea urbanizada e deflivio. (CANHOLI, 2005)

Um dos principais objetivos da instalacdo dos dispositivos é reduzir os picos das
vazOes para a rede de drenagem urbana. Com o intuito de utilizar o conceito de reservacdo do
volume escoado pela chuva, Canholi (2005), apresenta exemplos de elementos de controle de
disposicéo no local:

a.l) Bacias de percolacdo: ‘“’é construida por escavacdo de uma valeta que,

posteriormente, é preenchida com brita ou cascalho, e sua superficie reaterrada. O material
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granular promove a reservagdo temporaria do escoamento. ” A Figura 9 é um exemplo de

bacia de percolacdo.

Bl

Figura 9: Bacia de percolacéo
Fonte: Adaptado de Canholi, 2005

a.2) Pavimentos porosos: “sdo constituidos normalmente de concreto ou asfalto
convencionais, dos quais foram retiradas as particulas mais finas. Adicionalmente, podem ser
construidos sobre camadas permeéveis, geralmente bases de material granular. ”” A figura 10

representa um pavimento poroso.

Figura 10: Pavimento poroso
Fonte: Plinio Tomaz, 2009

b) Contencéo a jusante:

Refere-se as obras para reservacdo dos defllvios a jusante, representadas pelos
reservatorios destinados a controlar os deflivios provenientes de partes
significativas da bacia. Os reservatdrios sdo classificados, de acordo com o seu
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posicionamento e fungdo nos sistemas de drenagem, em on-line, ou seja, na linha
principal do sistema ou a ele conectado em série, e off-line, quando implantados em
paralelo, para desvio dos escoamentos. (CANHOLI, 2005)

As estruturas de detencdo dos deflavios situadas a jusante sdo de maior importancia e
significado para a intervencdo urbana (CANHOLI, 2005). O conceito de reservacdo dos
volumes escoados esta se difundindo pelas cidades, fazendo, também, com que o0s
reservatorios sejam de usos multiplos. A utilizacdo da reservacdo em drenagem urbana
transformou-se em um conceito multidisciplinar, pois o aspecto paisagistico tem fundamental
importéncia para a populagdo, transformando, também, as obras hidraulicas em areas de lazer.

A Figura 11 exemplifica uma utilizacdo da obra hidraulica como local para recreacéo.

Figura 11: Exemplo de reservatorios de detengdo de usos multiplos
Fonte: TIJUCA-RJ, 2008

As obras de reservacdo podem ser segmentadas em bacias de retencdo e bacias de
detencéo.

As primeiras referem-se aos “reservatdrios de superficie que sempre contém volume
substancial de 4gua permanente para servir a finalidades recreacionais, paisagisticas, ou até
para abastecimento de &gua ou outras fungdes” (CANHOLI, 2005). Os escoamentos Sao
retidos ndo somente para minimizar os efeitos das enchentes.

J& as bacias de detencdo sdo projetadas somente para reter as aguas superficiais nos
periodos chuvosos. Canholi (2005) descreve que “o tempo de detencdo guarda relagdo
apenas com 0s picos maximos de vazdo requeridos a jusante e com os volumes
armazenados.

Sobre o conceito das principais obras de reservacao, os reservatorios sdo enquadrados

em dos tipos, em on-line e off-line. Os reservatorios on-line estdo na linha principal do
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sistema e tém a finalidade de restituir os escoamentos de forma retardada ao sistema de
drenagem, por gravidade. Reservatdrios do tipo off-line retém volumes de &gua desviados da
rede de drenagem quando ocorre um transbordamento, devolvendo ao sistema em seguida, e

seu funcionamento ocorre, geralmente, por bombeamento.

4.3 Medidas nao estruturais

As medidas estruturais ndo sdo projetadas para dar uma protecdo completa. Isto
exigiria a protecdo contra a maior inundacao possivel. Esta protecdo é fisicamente e
economicamente invidvel na maioria das situagdes. A medida estrutural pode criar
uma falsa sensagdo de segurancga, permitindo a ampliagdo da ocupacdo das areas
inundaveis, que futuramente podem resultar em danos significativos. As medidas
ndo-estruturais, em conjunto com as anteriores ou sem essas, podem minimizar
significativamente os prejuizos com um custo menor. (TUCCI, 2007)

Como forma de atuagdo em conjunto com as medidas estruturais, ha a introducdo de
medidas de carater ndo estruturais que ndo englobam obras civis, e que podem minimizar
substancialmente os impactos, além de apresentarem um custo relativamente menor em
relacdo as anteriores. Na prevencgdo de desastres, essas medidas envolvem meios naturais para
reducdo do escoamento superficial, pois utilizam a transmissdo de informacGes sobre o risco
de enchentes locais para a populagdo, com o intuito de reduzir os prejuizos causados pelos
eventos. O principal objetivo é a promover a mudanca no comportamento tradicional da
populacdo, através de programas de conscientizagdo de ocupacdo do solo, da disposicéo
adequada do lixo doméstico, de adogdo de dispositivos de drenagem com a capacidade de
infiltracdo necessaria para evitar inundagcdes, uso de materiais alternativos que ndo
contaminem o meio ambiente, maior fiscalizacdo e manutencédo dos dispositivos de drenagem
e disseminacdo da prética de reuso de agua pluvial. A tabela 2 apresenta as categorias de

medidas ndo-estruturais.

Tabela 2: Categorias de medidas néo estruturais

PRINCIPAIS CATEGORIAS MEDIDAS NAO ESTRUTURAIS
Educacéo publica Educac&o publica e disseminacdo do
conhecimento.
Planejamento e manejo da gua Equipe técnica capacitada.

Superficies com vegetacao.

Areas impermeéveis desconectadas.
Telhados verdes.

Urbanizagéo de pequeno impacto.

Uso de materiais e produtos Uso de produtos alternativos ndo poluentes.
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quimicos Praticas de manuseio e de armazenamento
adequadas.

Manutencéo dos dispositivos de Varricdo das ruas.

infiltracdo nas vias Coleta de residuos solidos.

Limpeza dos sistemas de filtracao.
Manutencdo das vias e dos dispositivos.
Manutenc¢do dos canais e cursos d’agua.

Controle de conexdo ilegal de esgoto | Medidas de prevencao controle a conexao ilegal.

Fiscalizagéo: deteccdo, retirada e multa.
Controle do sistema de coleta de esgoto e de
tangues sépticos.

Reuso da agua pluvial Jardinagem e lavagem de veiculos.

Sistema predial.
Fontes e lagos.

Fonte: Baptista et al., 2005.

4.4 Premissas e diretrizes adotadas na cidade do Rio de Janeiro

No Plano Municipal de Saneamento Bésico da Cidade do Rio de Janeiro — Drenagem

e Manejo de Aguas Pluviais sdo apresentadas as principais premissas e diretrizes para

fundamentacdo dos estudos e proposicédo de alternativas para controle de cheias na cidade do

Rio de Janeiro (PCRJ, 2015). Algumas dessas premissas e diretrizes sao relacionadas a seguir:

a)

b)

d)

A unidade de planejamento é a bacia hidrografica: menciona que
“’Iindependentemente das regiGes administrativas e limites territoriais, as bacias
foram entendidas como sistemas unitarios” com a finalidade de tratar, de maneira
integrada, os problemas de enchentes na cidade.

Garantir os limites de ocupacdo do solo previstos na legislacdo municipal: a
legislagdo do municipio prevé que *’ os terrenos situados nas cotas altimétricas
superiores a 60m e inferiores a 2 metros ndo poderdo ser urbanizados, ” e tal
condicionante precisa ser respeitada para garantir a eficiéncia do sistema de
manejo.

Evitar intervengdes em canais consolidados: “quando houver déficit de capacidade
em determinados trechos onde o curso d’agua encontra-se canalizado, com vias
marginais de fundo de vale j& implantadas, deve-se priorizar a reservagdo sobre o
reforgo da calha existente” devido aos elevados custos e impactos causados no
ambiente urbano.

Priorizar sistemas “on-line” e por gravidade no planejamento das estruturas de
reservacdo e o uso de &reas publicas: “os reservatdrios a céu aberto e que operam

por gravidade sdo mais baratos de implantar, manter e operar do que as
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estruturas tamponadas com operagdo por bombeamento. ” Possuem como
caracteristica a integracdo com a paisagem urbana, possibilitando a utilizacdo em
atividades de lazer.

Promover a valorizagdo dos cursos d’agua na paisagem urbana: ““o manejo das
aguas pluviais contempla ndo apenas o controle quantitativo dos escoamentos,
mas também a integracéo dos rios e corregos a paisagem urbana. ” Essa premissa
permite que a manutencdo das calhas com as margens protegidas de ocupagdes
pela implementacdo de parques ao redor dos canais.
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CAPITULO YV
CONSIDERACOES FINAIS

A implementacdo de medidas ndo convencionais de controle na fonte esta em pauta
devido aos problemas recorrentes de enchentes nas cidades brasileiras e a escolha pelo melhor
método caracteriza-se pela analise técnica dos projetos que viabilizam a medida e por
avaliagOes econdmicas e financeiras para instalagéo na regiéo.

As medidas estruturais possuem um custo de operacdo e manutencdo bastante elevado,
em comparacdo as medidas de carater educativo que tém por finalidade conscientizar a
populacdo do risco de habitacdo em areas susceptiveis a desastres provocados pelas enchentes
nas cidades. A integragdo entre as medidas estruturais e ndo-estruturais e sua articulagdo na
implementacdo é de suma importancia para o funcionamento do sistema.

E necesséaria a realizacio das atividades de manutencéo, fiscalizagdo e operagdo, pelo
poder publico, no sistema de drenagem urbana para que seu funcionamento seja correto,
minimizando os impactos ambientas nas cidades, além de efetuar a fiscalizacdo sobre o risco
de construgdes em locais inadequados.

Em virtude da criacdo da lei n° 12.608, a articulacdo entre os demais 6rgdos dos
municipios deve ocorrer de maneira mais homogénea, com o intuito de auxiliar a Defesa Civil
na recuperacdo e resposta de um desastre. Neste enfoque, os planos municipais devem ser
compatibilizados, frequentemente, na busca pela melhoria continua da atuacdo das
autoridades e na definicdo de novas metas para contribuirem no desenvolvimento do ambiente

urbano e bem-estar social.
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RESUMO

A expansdo urbana devido a migracdo por oportunidades de trabalho nos centros das cidades
brasileiras desencadeou problemas relacionados a infraestrutura. Como forma de atuagdo no combate das
enchentes e, consequentemente, das inundagdes, o modelo de canalizagdo das aguas teve sua substituicdo
pelo conceito de reservagdo. Este artigo apresenta as medidas ndo convencionais de controle da fonte que sdo
caracterizadas como alternativas ao modelo tradicional hidraulico, além de apresentar solugdes ndo estruturais
como medidas integradoras para o sistema urbano de drenagem. O objetivo consistiu na descri¢do de solugGes
para minimizagdo das enchentes em dreas suscetiveis, com uma metodologia baseada na revisdo da literatura
referente a drenagem urbana.

Palavras Chave: impactos ambientais, medidas estruturais, reservatérios de detengdo.

NON-STANDARD MEASURES OF CONTROL IN THE SOURCE FOR FLOOD REDUCE

ABSTRACT

Urban sprawl due to migration for employment opportunities at the centers of Brazilian cities,
triggered infrastructure problems related to the urban environment. As a form of action to fight the floods, the
waters of the channel model had its replacement by the concept of reservation. This article presents the
unconventional measures of source control that are characterized as hydraulic alternatives to the traditional
model, and to presenting non-structural solutions such as integrative measures for the urban drainage system.
The goal was the description of solutions to minimize flooding in susceptible areas, with a methodology based
on the review of the literature related to urban drainage.

Keywords: environmental, structural measures, detention basins.
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1. INTRODUCAO

Na passagem do final do século XIX e inicio do século XX, visando obter melhores condi¢Ges de vida,
passam a acontecer no Rio de Janeiro e Sdo Paulo as grandes migra¢Oes da populagdo do campo para as
cidades, transformando-as em metrdpoles desestruturadas e sem condigdes de abrigar o inchago populacional
com estrutura e saneamento adequado. A busca de empregos com boa remuneragdo, a mecanizagdo da
producdo rural, a fuga dos desastres naturais, tais como secas e enchentes, a falta de escolas e necessidade de
infraestrutura e servigos como hospitais, transportes, educagao, fizeram com que a populagdo rural comegasse
a debandar em massa para as metrépoles (GOMES, 2005).

Segundo Tucci (2007), alguns dos principais problemas ligados a infraestrutura no ambiente urbano
sdo: auséncia de rede coletora de esgoto com langamento dos efluentes domésticos na rede de drenagem
pluvial; rede de drenagem insuficiente e ocupagdo das margens dos cursos d’agua.

Com a expansao territorial, os problemas de alagamentos e inundagdes vao se intensificando e se
distribuindo ao longo das linhas de escoamento dos defldvios superficiais em fungdo altitude da cidade e do
grau de impermeabilizagdo da area de drenagem (SANTOS e MAMEDE, 2013). A populagdo, principalmente de
baixa renda, tende a ocupar areas de risco de inundagdes (TUCCI, 2008).

Mattos e Villela (1975) definem o escoamento superficial como a fase que trata da ocorréncia e
transporte da agua na superficie terrestre, ele abrange desde o excesso de precipitagdo que ocorre logo apds
uma chuva intensa e se desloca pela superficie do terreno e quanto maior for o grau de impermeabilizagdo da
superficie, maior sera a quantidade de dgua escoada.

A solugdo para controle das enchentes e minimizagdo das inundagdes é a utilizagdo de sistema ndo
convencional de controle na fonte, impedindo o aumento do escoamento e da carga de poluigdo hidrica.
Dentre as solugOes estruturais, diversas cidades brasileiras vém adotando os reservatdrios de amortecimento
para controle das cheias urbanas, sendo um importante dispositivo destinado a redugdo dos riscos enchentes e
inundagdes. De acordo com Baptista et al. (2005), os reservatdrios de amortecimento se apresentam como
uma solug¢do compensatodria aos efeitos da urbanizagdo, pois permitem uma redistribui¢cdo do volume escoado,
no intervalo de tempo em que ocorre o evento chuvoso.

2. OBIJETIVOS

O trabalho consiste em apresentar, de maneira sucinta, medidas ndo convencionais de controle da
fonte para minimizagdo das enchentes, com foco nos reservatérios de detengdo, suas caracteristicas e
funcionamento, destacando a importancia em atender aos requisitos previstos de atenuagdo dos impactos no
ambiente urbano.

3. METODOLOGIA

Este estudo constitui-se de uma revisdo da literatura especializada, no qual se realizou uma consulta a
livros e periddicos. A busca nos bancos de dados foi realizada utilizando as seguintes terminologias: drenagem
urbana; controle de inundagdes e escoamento superficial.
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4.1 Avalia¢do dos Riscos Causados pelas Enchentes
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O risco é a probabilidade de ocorréncia de um acidente ou evento adverso, relacionado com a
intensidade dos danos ou perdas, resultantes dos mesmos (CASTRO, 1998). E um termo que atualmente possui
destaque no cendrio mundial, pois é com base no entendimento do conceito e aplicagdo das medidas
mitigadoras que a probabilidade de ocorréncia de um desastre podera ser reduzida.

A Politica Nacional de Protegdo e Defesa Civil, instituida pela lei n2 12.608 de 10 de abril de 2012,
envolve agBes de prevengdo, mitigacdo, preparagdo, resposta e recuperagdo voltadas a protegdo e defesa civil,
principalmente das dreas suscetiveis a desastres. Dentre seus objetivos, se destacam: redugdo de riscos de
desastres; recupera¢do de areas afetadas por desastres; produgdo de alertas antecipados sobre a possibilidade
de ocorréncia de desastres naturais e busca pela orientagdo as comunidades por comportamentos adequados
de prevencgdo e de resposta em situagdes de desastre.

As caracteristicas dos riscos tém relagdo, em muitos casos, com a agua e seus efeitos adversos sobre o
ambiente urbano e a populagdo. Segundo TUCCI (2007), os principais impactos de natureza hidrica sobre a
populagdo podem ser classificados em:

— Desenvolvimento urbano: problemas como o risco de falta dgua e contaminagdo do sistema de

abastecimento de agua;

— Transporte: falta de agua para transporte;

— Desenvolvimento rural: problemas ligados a polui¢do da regido e erosdo do solo;

— Desastres naturais: eventos como inundagdes, secas e escorregamentos.

Esses fatores podem ser combinados com impactos de outras naturezas, que podem incidir sobre a
populagdo, aumentando os efeitos adversos no ambiente natural. Algumas localidades sdo mais vulnerdveis do
gue outras, tornando a acdo dos agentes de fiscalizagdo de extrema importancia quanto ao planejamento de
medidas para controlar o espago de risco.

4.2 Medidas de Controle de Enchentes

As medidas para o controle das inundagdes podem ser classificadas em estruturais, quando o homem
modifica o rio, e em ndo estruturais, quando o homem convive com o rio. No primeiro caso, estdo as medidas
de controle através de obras hidraulicas como barragens, diques e canalizagdes, entre outros. No segundo
caso, encontram-se medidas do tipo preventivas, tais como zoneamento de dreas de inundagao e sistema de
alerta vinculado a Defesa Civil. Ndo se pode achar que as medidas poderdo controlar totalmente as
inundagdes; as medidas sempre visam minimizar as suas consequéncias. Para o controle de inundagdo de
forma eficiente torna-se necessaria a associagdo de medidas estruturais e ndo estruturais, de modo que
garanta a populagdo o minimo de prejuizo possivel além de possibilitar uma convivéncia harmoniosa com o rio.
Para as populagdes ribeirinhas, essa convivéncia é fundamental para evitar perdas materiais e até, em alguns
casos, perdas humanas (BARBOSA, 2006).

Estas medidas podem ser divididas em diferentes tipos, como ilustrado na Figura 1.

4.3 Medidas Nao Convencionais de Controle na Fonte

As medidas de controle visam na redugdo de danos relativos as inundagdes em localidades suscetiveis.
Como separagdo do modelo convencional de canalizagdo, solugdes diferentes do conceito tradicional tém sido
utilizadas atualmente, caracterizando as medidas ndo convencionais de controle da fonte. A pratica tradicional
de canalizagdo, exercida por muitos anos, apresentava alguns inconvenientes, pois com o deslocamento rapido
do escoamento, o problema era transportado para a jusante dos rios e cérregos, causando sérios danos a
populagdo localizada nesse ponto da bacia. Como forma de atenuagao do volume escoado e minimizagdo das
inundagdes, surgiu o conceito de reservagdo em substituicdo a pratica de canalizagdo (CANHOLI, 2005). O
Quadro 1 resume as diferengas principais entre conceitos de canalizagdo e reservagao.
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Medidas de Controle

Estruturais

- Obras de Engenharia;
- Dispasitivos;
- Estruturas fisicas;

Né&o Estruturais

- Programas de educacéio
ambiental;

- Participacéo publica na
gestio de recursos hidricos;

- Programas de previséo
hidrometeorologica;

- Planos de contingéncia;
Convencionais Nao Convencionais - Cantrole de éreas
impermeabilizadas;

- Canalizacéo de rios; | - Disposigéo deresiduos
- Galerias de aguas | | solidos;

pluviais; 5 - Coleta e tratamenta de
- Sarjetas, bocas de Controle na Controlea efluentes;

lobo e bueiras Fonte Jusante - Cantrole do reuso da agua

—| Disposicéo Local I—

% Contencéo on-line I—

- Leitos de infiltracéo;
- Bacias de percolagéo;
- Pavimentos porosos;

—| Controle de Entrada l—

- Armazenamento em
telhados ou coberturas;

- Armazenamento em
estacionamentos ou
areas industriais;

—| Contencao off-line I—

- Reservatdrio de
dentencio ou retencéo,
abero ou fechado;

- Reservatdrio tubular;

- Tunel em rocha;

- Reservatdrio de
dentencio ou retencéo,
abero ou fechado;

etencio in situ

- Valas;

- Depressdes secas;
- Lagos escavados;
- Pequenos reservatorios
para aproveitamento
ou apenas detenciio

Figura 1: Tipos de medidas de controle de enchentes (Fonte: Adaptado de Canholi, 2005 e FCTH, 2012)

Quadro 1: Conceito de canalizagdo versus conceito de reservagdo (Fonte: Adaptado de Canholi, 2005)

CARACTERISTICA

CANALIZACAO

RESERVACAO

Fungdo

Remogdo rapida dos escoamentos.

Contengdo temporaria para
liberagao

subsequente

Componentes Principais

Canais abertos/galerias.

Reservatorios a superficie livre.
Reservatdrios subterraneos.
Retencdo subsuperficial.

Aplicabilidade

Instalagdo em areas novas.
Construgdo por fases.
Baixa capacidade de ampliagdo.

Areas novas (em implantacio).
Construgdo por fases.
Areas existentes (a superficie ou subterraneas).

Impacto nos trechos de
jusante (quantidade)

Aumenta significativamente os picos
das enchentes.
Maiores obras nos sistemas de jusante.

Areas novas: podem ser dimensionadas para
impacto zero.

Reabilitagdo de sistemas: podem tornar vazGes a
jusante compativeis com a capacidade disponivel.

Impacto nos trechos de
jusante (qualidade)

Transporta para o corpo receptor toda
carga poluente afluente.

Facilita remogdo de material flutuante por
concentragdo em areas de recirculagio e dos

solidos em suspensdo, pelo processo de
decantagao.
Manutengdo/operagdo | Manutengdo em geral pouco frequente | Limpeza periddica.
(pode ocorrer excesso de | Fiscalizagdo.
assoreamento e de lixo). Operagdo/manutengdo dos sistemas de
Manutengdo nas galerias é dificil | bombeamento.
(condigdes de acesso). Desinfecgdo eventual (insetos).
Estudos Requer definicdo dos picos de | Requer definigdo dos hidrogramas (volume das
hidrolégicos/hidraulicos | enchente. enchentes).
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A procura pelas novas alternativas e conceitos visou a apresentagdo de possibilidades eficientes para
corregdo das inundagdes existentes e minimizagdo dos impactos ambientais em uma determinada regido. Entre
as medidas ndo convencionais adotadas usualmente, destacam-se aquelas que visam a infiltragdo e a retenc¢ao
dos escoamentos em reservatérios. Na categoria de dispositivos para armazenamento do volume escoado, ha
uma diferenciagdo com relagdo a finalidade de operagdo, que podem ser caracterizadas para amortecer ou
retardar o escoamento.

Os reservatérios para acumulagdo tempordria das aguas de chuva pode ser realizada através de
reservatoérios individuais. Ha dois tipos de acumulagdo, independentemente das dimensdes do reservatorio,
ndo controlada e controlada, Figuras 1 e 2. Na acumulagdo ndo controlada, ndo ha regulagdo da capacidade de
deflavio, as estruturas geralmente dispdem de sangradouro para o deflivio e as Unicas vantagens delas, nas
cheias, resultam dos efeitos da modificagdo e retardamento da armazenagem. Na controlada, as comportas
das estruturas de barragem podem regular o deflivio, do modo que julgar conveniente (STUDART, 2006).

BACIA DE RETENCAO BACIA DE DETENCAO

/ Excesso / Excesso

e
- F—t
pS——" J_ P
o 24 e Saida - ,/L_"'_'___
Entrada -~ f Entrada -~ —
Registro/Vilvula Saida

Figura 1. Reservatorio de Acumulagdo com controle Figura 2. Reservatério de Acumulagdo sem controle
Fonte: Netto, 2004.

De acordo com Tucci (2007), os reservatérios e bacias de amortecimento visam amortecer o pico do
reservatério, reduzindo as vazdes para jusante. S3o concebidos para funcionar em série com a rede de
drenagem, esvaziando-se completamente entre os eventos e sdo estruturas de amortecimento da vazdo
maxima langada no corpo receptor, atenuando os efeitos da inundagdo e protegendo a rede de drenagem a
jusante. Além da solugdo de reduzir o pico das enchentes, a partir do armazenamento do volume escoado, a
estrutura é composta por dispositivos associados a outras utilidades, como o lazer, transformando as obras
hidrdulicas em locais para recreagado (Figura 3).

Figura 3: Exemplo de reservatérios de detengdo de usos multiplos
Fonte: TIJUCA-RJ, 2008.



A Prefeitura da cidade do Rio de Janeiro, através da Resolugdo Conjunta SMG/SMO/SMU n2 001, de 27
de janeiro 2005, determina que os reservatérios destinados a reservagao das dguas captadas nos telhados
devem atender aos seguintes critérios: permitir o esgotamento total; serem constituidos de materiais
resistentes a esforgos mecanicos com superficies internas impermeaveis; permitir o facil acesso para inspegao
e manuten¢do do dispositivo; serem dotados de extravasor, de modo que possibilite o desague do fluxo de
agua excedente e possuirem cobertura e vedagdo adequadas.

Além da retengdo em reservatoérios para amortecimento das cheias, existem dispositivos que atuam na
superficie da bacia para infiltragdo da agua da chuva. O objetivo é combinar a prote¢do do meio ambiente com
a redugdo da vazdo. Segundo TUCCI (2007), algumas medidas extensivas que funcionam para infiltragdo e que
contribuem para minimizagdo dos impactos das inundagdes sdo a cobertura vegetal (capacidade de armazenar
parte do volume de agua precipitado pela interceptacdo vegetal, reduzindo a velocidade de escoamento
superficial pela bacia) e o controle de erosdo do solo (reflorestamento, pequenos reservatdrios, estabilizagdo
das margens e praticas agricolas corretas).

A adogdo de medidas para amortecimento de cheias urbanas tem caracteristica estrutural, visando a
implementagdo de obras hidrdulicas para garantir o funcionamento adequado. Porém, tais medidas poderdo
desencadear o aumento da ocupagdo das dreas inundaveis, gerando inseguranga na populagdo e consequentes
danos ao meio ambiente. Como forma de atuagdo em conjunto com as medidas estruturais, ha a introdugdo de
medidas de carater ndo estruturais que ndo englobam obras civis, e que podem minimizar substancialmente os
impactos, além de apresentarem um custo relativamente menor em relagdo as anteriores (Quadro 2). Na
prevencdo de desastres, essas medidas envolvem meios naturais para redugdo do escoamento superficial, pois
utilizam a transmissdo de informagdes sobre o risco de enchentes locais para a populagdo, com o intuito de
reduzir os prejuizos causados pelos eventos. O principal objetivo é a promover a mudanga no comportamento
tradicional da populagdo, através de programas de conscientizagdo de ocupagdo do solo, da disposi¢cdo
adequada do lixo doméstico, de adogdo de dispositivos de drenagem com a capacidade de infiltragdo
necessaria para evitar inundagdes, uso de materiais alternativos que ndo contaminem o meio ambiente, maior
fiscalizagdo e manutengdo dos dispositivos de drenagem e disseminagdo da pratica de reuso de agua pluvial.

Quadro 2: Categorias de medidas ndo estruturais (Fonte: Baptista et al., 2005)

PRINCIPAIS CATEGORIAS MEDIDAS NAO ESTRUTURAIS
Educacgdo publica Educacdo publica e disseminagdo do conhecimento.
Planejamento e manejo da 4gua Equipe técnica capacitada.

Superficies com vegetacdo.

Areas impermeaveis desconectadas.

Telhados verdes.

Urbanizagdo de pequeno impacto.

Uso de materiais e produtos quimicos Uso de produtos alternativos ndo poluentes.

Praticas de manuseio e de armazenamento adequadas.

Manutencio dos dispositivos de infiltracdo nas | Varrigdo das ruas.
vias Coleta de residuos sélidos.

Limpeza dos sistemas de filtragdo.

Manutengdo das vias e dos dispositivos.

Manutengdo dos canais e cursos d’agua.

Controle de conex3o ilegal de esgoto Medidas de prevengdo controle a conexdo ilegal.

Fiscalizagdo: detecgdo, retirada e multa.

Controle do sistema de coleta de esgoto e de tanques sépticos.

Reuso da dgua pluvial Jardinagem e lavagem de veiculos.
Sistema predial.
Fontes e lagos.




5. CONCLUSAO

As medidas adotadas para controle do escoamento superficial sdo, atualmente, utilizadas por diversas
cidades brasileiras, com o intuito de minimizar as vazles de pico das enchentes. Uma das alternativas
apresentadas no processo de controle da fonte é a implantagdo de reservatérios de amortecimento, os quais
sdo caracterizados como medidas estruturais para atenuagdo dos eventos extremos. A escolha pelo dispositivo
estrutural adequado no sistema de drenagem representa um custo elevado e sua execugdo dependerd de
outros fatores, tais como a definicdo do local para sua construgdo e dos impactos ao meio ambiente. Porém,
uma medida ndo estrutural tem carater educativo, sendo sua implementagdo mais rdpida e com custo
reduzido.

Para que o sistema adotado de drenagem seja eficiente, é necessaria a integragdo das atividades de
fiscalizagdo e manutengdo, a cargo do poder publico, de modo que as medidas ndo estruturais viabilizem a
eficiéncia e eficdcia das medidas estruturais.
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