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APRESENTACAO

Em atendimento ao que prescreve no Termo de Referéncia (TR), o Plano Municipal de
Saneamento Basico (PMSB) de S3o Pedro do Iguacu (PR) serd composto das seguintes fases e
etapas:

> FASE | - Planejamento do Processo

o Etapa 1- Coordenagao, participagao social e comunicagao

> FASE Il - Elaboracdo do PMSB

o Etapa 2 - Diagnéstico da situacdo do saneamento basico

o Etapa 3 - Progndsticos e alternativas para a universalizagao, condicionantes,
diretrizes, objetivos e metas

o Etapa 4 —Programas, projetos e acdes

Etapa 5 - AcGes para emergéncias e contingéncias

o Etapa 6 - Mecanismos e procedimentos para a avaliacdo sistemadtica da
eficiéncia, eficacia e efetividade das acdes do PMSB

(@]

> FASE Ill - Aprovacdo do PMSB

o FEtapa 7 - Aprovacdao do PMSB

O presente documento corresponde a Etapa 3, contendo os Progndsticos e Alternativas para
a universalizagao, condicionantes, diretrizes, objetivos e metas do Sistemas de Drenagem e
Manejo de Aguas Pluviais Urbanas de S3o Pedro do Iguagu (PR).
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1. INTRODUCAO

Esta etapa consiste na elaboragdo do Produto 03 (Progndsticos e Alternativas para a
universalizagdo, condicionantes, diretrizes, objetivos e metas dos Servigos de Saneamento
Basico), envolve a formulagdo de estratégias para alcancgar os objetivos, diretrizes e metas
definidas para o Plano Municipal de Saneamento Bdsico, que é a universalizagdo dos servigos
de saneamento bdsico de qualidade a populagdo, admitidas solugdes graduais e progressivas,
devendo-se prever tecnologias apropriadas a realidade local.

Também consiste na analise e sele¢ao das alternativas de intervenc¢ado visando a melhoria das
condigdes sanitdrias em que vivem as populagdes urbanas e rurais.

Tais alternativas terdao por base as caréncias atuais de drenagem e manejo de dguas pluviais
urbanas levantadas anteriormente na etapa de diagndstico. Essas caréncias devem ser
projetadas a partir da andlise de cendrios alternativos de evolucdao das medidas mitigadoras
gue possam ser previstas no Plano Municipal de Saneamento Basico para o horizonte de
projeto, 20 anos.
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2. CENARIOS

A construgao de cendrios futuros é uma ferramenta importante para o planejamento e a
tomada de decisdes futuras apropriadas, ou seja, o estabelecimento de progndsticos. E
importante ressaltar que a construgcdao de cendrios permite a integracdo das agbes que
atendam as questdes financeiras, ambientais, sociais e tecnoldgicas, estabelecendo a
percepcdo da evolugdo do presente para o futuro.

A geragdo dos cendrios para o setor de drenagem e manejo de aguas pluviais urbanas permite
antever um futuro incerto e como este futuro pode ser influenciado pelas decisdes propostas
no presente. Por isso, os cendrios ndo sao previsdes, mas sim tendéncias alternativas do futuro
qgue foram subsidiadas por um diagndstico, conhecimento técnico, e demandas da
comunidade expressas no processo construtivo do planejamento.

A técnica de planejamento baseada na construcdo de cendrios é pouco conhecida no Brasil.
Dos diversos planos municipais de Saneamento Basico, poucos deles abordam, mesmo que
superficialmente, o tema.

Entretanto, o documento intitulado “Metodologia e Técnicas de Construcdo de Cenarios
Globais e Regionais” elaborado por Sérgio C. Buarque, em 2003, para o Instituto de Pesquisa
Econdmica Aplicada — IPEA, 6rgao vinculado ao Ministério de Planejamento, Orgamento e
Gestdo, fornece uma base tedrica e fundamentos metodoldgicos praticos muito importantes,
sendo utilizados como referéncia na construcao de cendrios futuros.

De acordo com a metodologia, estes cendrios foram interpretados da seguinte maneira:

» Um cenario previsivel, com os diversos atores setoriais agindo isoladamente e sem a
implantacdo e/ou interferéncia do PMSB, e,

» Um cenario normativo, com o PMSB agindo como instrumento indutor de acdes
planejadas e integradas entre si.

A técnica de cenarios baseia-se na prospeccao e na proje¢do de ocorréncias imprevisiveis e,
tem como principios basicos a intuicao e o livre pensamento. Portanto, ndo é recomendavel
estabelecer uma metodologia rigida, com tabelas, graficos e férmulas que limitem a intuicdo
e a divagacdo por mais absurda que possa parecer. Nao existe uma Unica forma de delinear
cenarios devido as peculiaridades de cada atividade ou regiao.

Entretanto, é necessdrio que se estabeleca um roteiro (ndo obrigatdrio) que evite a dispersao
de ideias e conduza ao objetivo pretendido. A figura a seguir apresenta, de forma sucinta, a
metodologia adotada.
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Figura 1 — Esquema Geral da Metodologia para a Elaboragdo dos Cenarios.
Fonte: Habitat Ecoldgico, 2017.

Neste contexto pode-se resumir os seguintes cenarios: (i) Desejado — O Municipio alcangar3,
no futuro (indefinido e utépico), o melhor indice de desenvolvimento humano (IDH) do pais;
(ii) Previsivel — crescimento urbano mais controlado do que hoje, e (iii) Normativo —
crescimento urbano ordenado.

Propde-se o seguinte roteiro, num processo de aproximagdes sucessivas:

a) elaborac¢do do primeiro esbogo do cenario desejado (ideias, desejos e utopias);

b) listagem exaustiva e aleatéria das ameacas, oportunidades e incertezas;

c) andlise da consisténcia, aglutinando semelhantes, identificando as mais criticas;

d) formulacdo de esbogo do cendrio previsivel (tendéncia) resultado das ameacas e incertezas;

e) aponte de prioridades e objetivos que conduziram ao cendrio normativo (possivel e
planejado);

f) selecdo de objetivos e acdes prioritarias, e,
g) reinicio do processo quantas vezes forem necessdrias.

Para a construcdo dos cenarios, parte-se de um modelo mental (tedrico) que interpreta as
varidveis centrais e as interacGes entre elas, reduzindo-se a complexidade da realidade.

Constroi-se o cendrio atual a partir do diagndstico do sistema de gestao existente projetando-
se para o futuro (20 anos), os cendrios alternativos. Constroem-se assim, os cenarios
alternativos futuros, em funcdo de visGes prospectivas elaboradas.

A formulacdo de cendrios consiste no exercicio do livre pensamento, portanto, é necessario
gue nao se perca o foco do principal objetivo contratual, que é a elaboracdo do PMSB. O
excesso de preciosismo ou a abertura de um leque imenso de alternativas e participacoes
poderd conduzir a um estudo ficcional, sem aplicacdo pratica, que consumird um tempo de
formulacdo, discussdo, e aprovacdao muito maior do que o requerido para elaborar o préprio
PMSB, que é o objeto do presente contrato.
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A construcdo de cenarios dentro do PMSB devera ser a mais objetiva possivel, limitada a sua
capacidade de intervencdo, de forma a se tornar um instrumento eficaz de prevencdo e
remocado de obstdculos e, principalmente, no estabelecimento de prioridades.

Em tese, o futuro é uma construcdo social onde a populacdo de uma determinada cidade ou
regido define o futuro desejado (ideal ou almejado). Porém, se os debates ndo forem
direcionados para as questdes realmente relevantes, a construcdo de cenarios se dispersara
em pequenos detalhes sem importancia coletiva.

O processo inicia (em cada etapa) com uma relacdo aleatdria de ideias, desejos, ameacas,
oportunidades e incertezas, as quais vdo sendo gradativamente organizadas, aglutinadas,
excluidas e priorizadas — processo indutivo. Também podera seguir o caminho inverso,
partindo da sintese do futuro desejado, o qual vai sendo gradativamente detalhado — processo
dedutivo.

Do documento elaborado por Sérgio C. Buarque para o IPEA, em 2003 (p.30), outro trecho
explica com muita clareza a questao:

“[...] as metodologias de constru¢ao de cenarios podem ser diferenciadas
em dois grandes conjuntos distintos segundo o tratamento analitico: (a)
Indutivo - os cenérios emergem do particular para o geral e, se estruturam
pelo agrupamento das hipoteses, formando blocos consistentes que
expressam determinados futuros..., surgindo por si mesmos como resultado
da organizacao dos eventos, sem uma definicdo aprioristica do desenho do
futuro; (b) Dedutivo -... saindo do geral e indo para o particular, por meio de
uma descri¢do do estado futuro que traduza a natureza basica da
realidade.”

As figuras a seguir, ilustram as metodologias de construcao destes dois tipos de cenarios.

- Universalidade;

- Integralidade; S.an.eamento -
- Equidade (dos Servigos de SB) Direito de todo
- etc. cidadao
- Agua;
Saneamento Basico SALUBRIDADE

- Esgotos Sanitarios;

Drenagem: — Integrado AMBIENTAL

- Residuos Sélidos.

- Prote¢do de mananciais;

- Protegdo ambiental;

- Tarifas e subsidios transparentes;
- Regras estaveis;

- etc.

[ Regulagdo adequada

Figura 2 — Cenario Indutivo.
Fonte: Habitat Ecoldgico, 2017.



- Crescimento
Ordenado;

Melhor IDH
do pais -Desenvolvimento
Social e Econ6mico;

- Oferta de servigos de SB maior
que a demanda;

- Universalidade, Integralidade e
equidade do SB;

- Balneabilidade das praias;
- Prote¢do Ambiental;
- Regulagdo suficiente;

- Orientagdo por bacias
hidrograficas;

- Participagdo popular;
- Integragdo intermunicipal;

- Cooperagdo entre os
diversos agentes;

- etc.
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- Oferta de servigos de dgua e esgotos para a
populagdo, comércio e industria;

- Reserva de oferta para atender a populagdo
flutuante;

- Protegdo de mananciais;

- Local mais indicado para disposigdo final de
residuos solidos;

- EstagBes de tratamento de esgotos na sua
melhor localizagdo e disposicdo final
pactuada;

- Definigdo de areas de risco ecoldgico a
inundagdo e as restrigdes a
impermeabilizagdo;

- Educagdo sanitaria e ambiental;

- Fluxo de recursos de financiamentos e ndo
onerosos compativeis com as necessidades
de investimentos;

- Etc.

Figura 3 — Cenario Dedutivo.
Fonte: Habitat Ecoldgico, 2017.

Apds o esboco do cenadrio desejado tem inicio a etapa mais importante, que consiste na
identificacdo das ameacas e incertezas que poderao dificultar ou até impedir o alcance deste
futuro desejado.

“A esséncia do trabalho de construgao de cenarios concentra-se, portanto,

em dois grandes momentos fundamentais: a identificagdo das incertezas
criticas e a formulagéo das hipéteses” (IPEA, 2003, p. 35).

N3o basta elaborar uma lista detalhada de ameacas, é preciso compara-la com a lista de
oportunidades (regulacdo existente, acdes e projetos em andamento, recursos disponiveis ou
contratados, alternativas ja aprovadas pela populacdo, etc.). Deste confronto surgird uma lista
depurada de ameagas ou incertezas aglutinando as semelhantes, eliminando as sem
plausibilidade ou sem relevancia. O passo seguinte define as mais criticas e relevantes, o que
é feito através de matrizes ou tabelas, e a adogao de graus de avaliagao. Sugerem-se trés graus
de relevancia: A — alta, M — média e, B — baixa. A partir deste ponto sera possivel projetar os
demais cendrios, definir objetivos e prioridades.

Isto posto, conforme ja mencionado, o momento mais importante na definicdo de cendrios é
a identificacdo das ameacgas criticas de maior relevancia e de maior incerteza. Para tanto, é
apresentado a seguir o roteiro a ser utilizado na definicao dos cendrios.

a) Lista Aleatdria e Exaustiva de Ameagas

III

Através do exercicio chamado de “tempestade cerebral” ou “brainstorm”, os membros da
equipe de consultoria foram estimulados a citar qualquer ameaca ao sucesso do PMSB, sem
preocupacdo com ordem ou relevancia. As sugestGes foram anotadas. Ao analisarem-se as
peculiaridades e as caracteristicas geograficas, ambientais e de uso e ocupacdo do solo do
Municipio, constatou-se ser mais racional focalizar os problemas (ameacas).
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b) Andlise de Consisténcia e Aglutinagao

Algumas ameagas discriminadas anteriormente poderdo ser inconsistentes com o objeto do
contrato - elaboracdo do PMSB. Havendo consenso elas serdo eliminadas. Portanto, efetua-se
uma revisao metddica da lista proposta para a eliminacdo de inconsisténcias conforme acima
mencionado, por ndo serem pertinentes ao tema. Por outro lado, pode-se ter uma aglutinacdo
de sugestdes semelhantes.

c) Identificagao de Oportunidades

A identificacdo de oportunidades é importante para que na proxima etapa seja possivel
qguantificar e qualificar as ameacas. Assim, é correlacionar-se para cada ameaca, as
oportunidades correspondentes. Definem-se as ameacgas criticas mais relevantes e mais
incertas e consequentemente as agdes prioritarias.

d) Ponderagao das Ameacgas Criticas — Modelo Matematico Adotado

Embora a teoria de elaboragdo de cenarios ndo recomende a utilizagcdo de tabelas e graficos
pré-definidos para nao limitar a criatividade e a intuicdo, o modelo matematico aplicado para
a ponderacao das ameacgas criticas relativas a Construcdo dos Cenarios do Plano Municipal de
Saneamento Bdsico de S3o Pedro de Itaipu utilizou tais ferramentas. As notas adotadas para
a relevancia e para a incerteza sdo as seguintes: 05 para Alta, 03 para Média e 01 para Baixa.
A prioridade (P) é definida pela multiplicacdo de relevancia (R) e incerteza (1), (P=Rxl).

Em vista do exposto, qual o caminho ou tipo de cenario a adotar? Indutivo ou dedutivo é uma
decisdo da equipe técnica de especialistas da Consultora, ja que isto ird se configurar somente
apos a realizacao das consultas publicas programadas ao longo da constru¢ao do PMSB.

A teoria de montagem de cenarios tem demonstrado que o caminho adotado nao se identifica
a priori sem as consultas publicas. Quando um caminho ndo traz os resultados desejados,
tenta-se outro. E preciso entender que Cendrios s30 um exercicio livre de pensamento a ser
ajustado a cada passo. E importante salientar que a Consultora propde uma tecnologia de
construcdo de cendrios para alcancar os resultados desejados, e cabe a ela, portanto, total
responsabilidade no caminho adotado. A funcdo da Contratante sera o de analisar e debater
os resultados alcancados com os participantes das consultas publicas.

Desta forma, a identificacdo do caminho adotado somente se dara quando da conclusao dos
trabalhos relativos a Construcao dos Cendarios para o PMSB do Municipio de S3o Pedro de
Itaipu, os quais serdo submetidos a analise por parte dos grupos técnicos responsaveis pelo
contrato.
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3. PROGNOSTICOS E ALTERNATIVAS PARA A UNIVERSALIZACAO DOS SERVICOS DE
SANEAMENTO BASICO. OBJETIVOS E METAS

3.1. INTRODUCAO

O Plano Nacional de Saneamento Bdsico — PLANSAB (BRASIL, 2013, p.106), no capitulo
correspondente a avaliacdo politico-institucional, detalha alguns aspectos particulares da
gestdo e prestacdo de servicos de drenagem e manejo de dguas pluviais urbanas:

“Dos quatro componentes do setor de saneamento, os servicos de drenagem e manejo de
dguas pluviais urbanas sdo os que apresentam maior caréncia de politicas e organiza¢Go
institucional. A urbanizagdo acelerada e cadtica, com a falta de disciplinamento do uso e
ocupagdo do solo, inclusive das dreas de inundagdo natural dos rios urbanos, e, ainda, a falta
de investimentos em drenagem das dguas pluviais, resultou no aumento das inundagées nos
centros urbanos de maneira dramdtica. Também o uso do sistema de drenagem para
esgotamento sanitdrio doméstico e industrial, a ndo existéncia de medidas preventivas nas
dreas sujeitas a inunda¢do e a predomindncia de uma concepg¢do obsoleta nos projetos de
drenagem tem contribuido para a ampliagdo dessa problemdtica. O financiamento das a¢coes
é dificultado pela auséncia de taxas ou de formas de arrecadagdo de recursos especificos para
o setor. No conjunto do Pais, dados da PNSB 2008 indicam que 70,5% dos municipios
possuiam servicos de drenagem urbana, sendo que esse indice era maior nas Regibes Sul e
Sudeste. A existéncia de um sistema de drenagem é fortemente associada ao porte da cidade.
Todos os 66 municipios brasileiros com mais de 300.000 habitantes, no ano 2000,
independentemente da regido em que se encontram, dispunham de um sistema de drenagem
urbana, enquanto que, para municipios com até 20 mil habitantes, o indice de municipios
com sistema de drenagem se encontrava abaixo da média nacional. Em 2008, 99,6% dos
municipios tinham seus sistemas de drenagem administrados diretamente pelas prefeituras,
sendo predominantemente vinculados as secretarias de obras e servicos publicos. Apenas

22,5% dos municipios do Pais declararam possuir plano diretor de drenagem urbana. ”

O resultado da sobreposi¢do da estrutura urbana sobre o ambiente natural provoca alteracao
no regime de escoamento das dguas de chuva nas bacias hidrograficas. Dependendo da forma
dos quarteirbes e da direcdo das ruas em relagdo as curvas de nivel os problemas de
escoamento das dguas de chuva podem ser agravados. Associado a estas situagdes, a cidade
provoca outro agravante no equilibrio do escoamento das d4guas de chuva. E a
impermeabilizacdo do solo, ocasionado pela cobertura do solo pelas edificagdes, ruas e
calcadas. Este ultimo agravante impede que as aguas continuem a infiltrarem-se no solo,
gerando o aumento do volume de 4dgua de escoamento superficial, superando em muito a
capacidade natural de escoamento dos cursos de dgua natural.
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As solugdes adotadas para minimizar os impactos causados pelas chuvas intensas foram de
canalizar os corpos hidricos, provocando a aceleracdao dos escoamentos, aumento dos picos
de vazado, e transferindo os problemas a jusante.

A partir das ultimas décadas, novas técnicas de engenharia comecaram a ser utilizadas no pais
para solucionar os problemas relacionados as enchentes, ndo mais com o objetivo de
aumentar a velocidade de escoamento e transferir as cheias para areas a jusante, mas sim,

“I...] promover o retardamento dos escoamentos, de forma a aumentar os tempos de
concentracdo e reduzir as vazbes mdximas; amortecer os picos e reduzir os volumes de
enchentes por meio da retencdo em reservatdrios; e conter o run-off no local da precipitagdo,
pela melhoria das condicdes de infiltracdo, ou ainda em tanques de contencdo” (CANHOLI,
2014, p.16).

A partir da elaboracdo do diagndstico, com a indicacdo das principais ameacas e
oportunidades ao sistema, é possivel construir cendrios para atingir as metas estabelecidas a
nivel estadual e federal.

Os progndsticos para o sistema drenagem e manejo de aguas pluviais urbanas foram
elaborados principalmente com base nas Leis Nacionais 11.445/2007 — Politica Nacional de
Saneamento Bdasico, além de outros estudos projetos e acdes existentes na area de drenagem
urbana. A Lei 11.445/2007 define que os sistemas que compdem o saneamento basico
deverdo ser universalizados dentro dos préximos 20 anos, no entanto faltam metas mais
claras para o sistema de drenagem urbana.

As principais ameacgas ao sistema de drenagem e manejo de aguas pluviais urbanas do
municipio de Sdo Pedro do Iguacu sdo apresentadas a seguir, e serviram de base para a
elaboragao dos Progndsticos:

» Falta de cadastro georreferenciado da rede de drenagem existente;
» Trés localidades com processos erosivos no Distrito de Luz Marina;

» Uma localidade com processos erosivos na Sede;
>

Volume de residuos sélidos encontrados nos pontos de desague das redes de
drenagem;

Uma localidade identificada como area de risco de alagamento em Luz Marina;
Falta de medidas para conteng¢do e minimizagao de erosdes;

Projetos de ampliacdo da rede de drenagem elaborados porém nao executados;

>
>
>
» Inexisténcia de manual para elaboracdo de projetos e execuc¢do de obras de drenagem;
» Falta de manutencdo, limpeza e desobstrucdo da rede de drenagem existente;

» LigacOes irregulares de esgoto sanitario na rede de drenagem;

>

Inexisténcia de indicadores operacionais, econémico-financeiros, administrativos e de
qualidade;

» Falta de arranjo institucional especifico para a gestdo de drenagem e manejo de aguas
pluviais;

» Falta de um regulamento com procedimentos para projeto, construgdo, operagdo e
manutencdo do sistema de drenagem pluvial.
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Também foram levadas em consideragao, as oportunidades levantadas durante a elaboragao
do Diagnéstico:

» Projetos de ampliacdo da rede de drenagem elaborados;

Grande parte da area urbana coberta com rede de drenagem;
Existéncia de bacias de detencdo em dois pontos de lancamento;
Programas em parceria com a Itaipu Binacional;

Existéncia do Comité e do Plano da Bacia do Parana 3;

Existéncia de sistemas de captacdo e aproveitamento de dguas pluviais em residéncias;

V V V V VYV VY

Residéncias com dreas permeadveis em seus terrenos.

3.2. MECANISMOS DE ARTICULAGCAO E INTEGRACAO DE POLIiTICAS, PROGRAMAS E PROJETOS DE
SANEAMENTO BAsIcO com OUTROS SETORES CORRELACIONADOS

3.2.1.Saude

A falta dos sistemas de saneamento bdasico, entre eles a drenagem urbana, estd diretamente
relacionada com a proliferacdo de doencas.

No tocante ao sistema de drenagem e manejo de dguas pluviais urbanas, dentre os principais
desafios esta a limpeza, manutencdo e conservagao da rede existente, com o objetivo de
minimizar a proliferacdo de vetores de doengas como roedores e mosquitos.

Como forma de avaliacdo da rede de drenagem, é necessdria a realizacdo de andlises da agua
transportada pela rede, muitas delas sofrendo interferéncias com a ligacao irregular de esgoto
sanitario.

3.2.2.Habitagao

As politicas habitacionais do municipio de Sdo Pedro do Iguagu devem levar em consideracao
o zoneamento de areas de risco de processos erosivos e alagamentos, evitando ocupacdes
urbanas nestas localidades.

3.2.3.Meio Ambiente

De acordo com CANHOLI, 2014, p. 09:

“a drenagem urbana apresenta interfaces com diversos elementos da infraestrutura urbana
e deve ser tratada de modo especial, cabendo destacar o papel que ela exerce em relagéo a
fatores socioeconémicos e ambientais, sobretudo na recuperacdo e restaura¢do de dreas
degradadas pela urbaniza¢do depredatoria”.

Os impactos ambientais causados pela falta, ou pela ma operacdo das redes de drenagem
mais comuns sao as erosdes do solo e deslizamentos.
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Para conter as aguas de chuva, sdo utilizados dissipadores de velocidade, bacias de
regularizacdo de vazdes, e outras estruturas, que ajudam a minimizar os impactos. Além disso,
sdo utilizados dispositivos de contenc¢do de encostas, muros de gabido, e outras estruturas.

3.2.4.Recursos Hidricos

Os rios das cidades ndo podem ser condenados a servirem de emissdrios de esgotos e de
residuos sdélidos das cidades. Todos os rios fazem parte de bacias hidrograficas importantes
nas regides onde estdo assentadas as cidades.

As acdes previstas neste Plano foram projetadas tendo em vista a protecdo dos recursos
hidricos que cortam a area urbana do municipio, buscando melhorias da qualidade das dguas
e minimizagdo dos impactos provocados pelo despejo irregular de esgoto e residuos.

3.2.5.Educacao

Enfatiza-se a necessidade de criar e implementar um programa de educagao ambiental
continuo para o saneamento basico. Os cidaddos, em sua maioria, ndo tém conhecimento dos
objetivos dos sistemas de drenagem pluvial urbano. O mau uso das galerias, onde sdo
langados clandestinamente esgotos e residuos sélidos urbanos, sdo o testemunho da falta
deste conhecimento técnico.

As acdes de preservagdo, manutenc¢do e conservagao da rede de micro e macrodrenagem
passam pela educa¢dao ambiental voltada a disposicdo correta de residuos sélidos, lancamento
de esgoto em rede separadora, preservacao da mata ciliar, entre outros aspectos. Portanto, o
programa de educa¢do ambiental deverd abranger diversas areas do conhecimento, e que
terdao consequéncias futuras na preservagao da rede de drenagem existente.

3.3.  CONSTRUCAO DOS CENARIOS PARA O SISTEMA DE DRENAGEM E MANEJO DE AGUAS PLUVIAIS
URBANAS

A construcdo dos cenarios futuros para o sistema de drenagem e manejo de aguas pluviais
urbanas foi feita com base nas metas do Plano Nacional de Saneamento Basico — PLANSAB
(BRASIL, 2013); tese de doutorado Sistematica de Auxilio a Decisao para a Selegdo de
Alternativas de Controle de Inundacdes Urbanas (MILOGRANA, 2009); e no Plano de
Saneamento de Basico de Sdo Pedro do Iguagu (PMSB-SPI, 2013).

3.3.1.PLANSAB

Para a consolidacdo do cendrio normativo proposto pelo PLANSAB, foram elencados 23
indicadores (07 para o abastecimento de aguas, 06 para o esgotamento sanitario, 05 para os
residuos sdlidos, 04 para a gestdo e o planejamento, e, 01 para a drenagem e o manejo das
aguas pluviais urbanas), sendo estabelecidas metas para cada indicador nas diferentes
macrorregides do Pais, para os anos 2015, 2020 e 2030.

Para o sistema de drenagem e manejo das aguas pluviais urbanas, quatro componentes
basicos foram considerados:
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» Aimplantagdo de sistemas de drenagem nas areas de expansdo urbana;

Y

A reposicao desses ao longo do horizonte de simulagdo;

» A reposi¢cdo dos sistemas de drenagem cldssicos (macrodrenagem) existentes nos
municipios, ao longo do periodo, tendo por foco a reducdo do risco de inundacao, e,

» Adequacdo dos sistemas de drenagem em areas urbanizadas que sofrem com erosdes
e alagamentos.

As metas para as quatro vertentes do saneamento foram divididas de acordo com as
caracteristicas de cada regido do pais. A Unica meta proposta pelo PLANSAB relacionada a
drenagem e manejo de dguas pluviais urbanas é a reducdo dos municipios com inundacoes
e/ou alagamentos ocorridos em areas urbanas nos ultimos cinco anos.

Para a regido Sul, a meta é reduzir a quantidade de municipios que apresentaram estes
problemas relacionados a drenagem, de 43% (conforme levantamento feito em 2008), para
17% em 2030.

Portanto, ndo ha metas especificas e objetivas para o sistema de drenagem do municipio de
Sdo Pedro do Iguacgu, sendo necessario a criagdo de um cenario local.

3.3.2.Milograna, J (2009)

A tese de doutorado MILOGRANA.J, Sistematica de Auxilio a Decisdo para a Selecdo de
Alternativas de Controle de Inundag¢bes Urbanas, UNB, 2009, Brasilia/DF, apresenta
contribui¢Ges bastante interessantes para a construcdo de cenarios, as quais destacam-se a
seguir:

a) Inundagdes lentas ou fluviais, em regides planas;

b) Inundag¢Ges rdpidas ou por chuvas torrenciais;

c) Inundagdes por escoamento urbano, em pequenas bacias até 10km?;
d) Inundagdes pelas torrentes, em areas com declividades acima de 6%;
e) SubmersGes marinhas;

f) InundagOes estuarinas;

g) Inundagdes por remanso da rede de drenagem pluvial, e,

h) Inundagdes por elevagdo do nivel do Lengol Freadtico.

Ainda, sdo relacionadas algumas medidas mitigadoras a serem levadas em consideracao, tais
como:

a) Pocos de infiltracao;

b) Valas, valetas e planos de infiltracao;

c) Trincheiras de infiltracdo e detencao;

d) Pavimentos permeaveis com estrutura de detencao e infiltracdo;

e) Telhados armazenadores;

f) Bacias de retencdo ou detencdo de cheias:
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» A céu aberto (parques urbanos);
> Areas Umidas;
» Bacias subterraneas.
g) Diques, e,
h) Canais de desvio.
Finalmente, sugere que o aumento na eficiéncia do escoamento podera se dar através de:
a) Dragagem (limpeza) de tubulagGes, galerias, canais e leitos de rios;
b) Substituicdes dos revestimentos de canais, e,
c) Retificacdo de canais.

Recomenda também, que os projetos deverdo obedecer aos critérios hidroldgicos
determinados para a Regido, bem como a vulnerabilidade (susceptibilidade e valor) das areas
sujeitas as inundagdes.

A partir dessas principais considera¢des propdem a constru¢do de quatro cenarios.

A. Sem medidas de controle de inundagdes, ou seja, desocupacao das areas alagadas com
relocagdes (medidas emergenciais);

B. Controle de cheias através de barramentos (medidas paliativas);

C. Construgao de diques de contencdo, com adequacgao de pontes e faixas de dominio
com canais paralelos (com medidas estruturais e sem medidas preventivas), e,

D. Sistema de Previsdo e Alerta pela instalacdo de sensores de precipitacdo de nivel,
datalogger, transmissor e software de comunicacdo (com medidas preventivas,
estruturais e estruturantes).

3.3.3.Plano de Saneamento (2013)

O Plano de Saneamento de Saneamento Basico, aprovado em 2013, propde a elaboragao de
um Plano Municipal de Gerenciamento de Recursos Hidricos no prazo maximo de cinco anos.

3.3.4.Cenario Proposto

Com os trés cenarios apresentados anteriormente, e tendo em vista as necessidades do
municipio para o sistema de drenagem urbana, é possivel propor um cenario com o objetivo
de minimizar os transtornos causados pelas chuvas intensas incidentes na 4rea urbana do
municipio.

Além das alternativas apresentadas no PLANSAB, MILOGRANA e PMSB (2013), os esforcos
para a melhoria do atendimento do sistema de drenagem e manejo de aguas pluviais urbanas
para S3do Pedro do Iguacu deverdo concentra-se em solucbes ndo convencionais.

Segundo CANHOLI, 2014, p. 31:

“[...] as medidas ndo convencionais em drenagem urbana podem ser entendidas
como estruturas, obras, dispositivos ou mesmo como conceitos diferenciados de
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projeto, cuja utilizacGo ndo se encontra ainda disseminada. Sdo solugées que diferem
do conceito tradicional de canalizagdo, mas podem estar a elas associadas, para
adequacdo ou otimizagdo do sistema de drenagem”.

Ou seja, as solugdes implantadas ao longo das ultimas décadas para o municipio, de canalizar
as aguas urbanas, aumentando a velocidade do escoamento e as vazdes de pico, e por
consequéncia, transferindo os problemas para dreas a jusante, ndo deverao ser incentivadas,
mas sim, medidas de detencdo, reservacdo, infiltracdo, utilizacdo das aguas pluviais, entre
outras, que promovam a diminuicdo das velocidades de escoamento, do tempo de
concentracdo e das vazoes de pico.

Além dessas solucbes para a gestdao do sistema também deverdo ser prioridade para o
planejamento do sistema de drenagem. A criacdo de um sistema de informagdes
georreferenciadas, regularizacdo de novas ocupagdes urbanas, com exigéncias de projetos de
drenagem com medidas ndo convencionais, incentivo para o aproveitamento e deteng¢ao das
aguas pluviais nas novas construcbes, definicdo de um departamento para gestdo da
drenagem no municipio, dentre outras medidas, sdo fundamentais para que as obras
realizadas estejam acompanhadas de a¢des secunddrias, que garantam a minimiza¢dao dos
problemas de drenagem enfrentados no municipio.

Os programas, projetos e agdes sao apresentados na sequéncia, e foram elaborados tendo em
vista as ameacas e oportunidades ao sistema de drenagem e manejo de aguas pluviais
levantadas pelos técnicos durante a elabora¢ao do Diagndstico. Foram definidas as principais
condicionantes, deficiéncias e potencialidades do sistema existente, apresentadas no Quadro
1 a seguir.

Quadro 1 — Condicionantes, Deficiéncias e Potencialidades.

Fator

Falta de cadastro da rede de drenagem

Existéncia de processos erosivos

Residuos sélidos encontrados nos pontos de desague das redes de drenagem

Inexisténcia de medidas para contengdo e minimizagdo de erosdes

Projetos de ampliagdo da rede de drenagem elaborados porém ndo executados

Inexisténcia de manual para elaboragdo de projetos e execugdo de obras de drenagem

Falta de manutengdo, limpeza e desobstrucdo da rede de drenagem existente

Ligagdes irregulares de esgoto sanitario na rede de drenagem

Inexisténcia de indicadores operacionais, econdmico-financeiros, administrativos e de qualidade

Falta de arranjo institucional especifico para a gestdo de drenagem e manejo de aguas pluviais

Falta de um regulamento com procedimentos para projeto, construgdo, operagdo e manutengdo do sistema de
drenagem pluvial

Falta de estudo hidroldgico para o municipio de Sdo Pedro do Iguagu

Altos indices pluviométricos na regido

Projetos de ampliagdo da rede de drenagem elaborados

Grande parte da area urbana coberta com rede de drenagem

Existéncia de bacias de deten¢do em dois pontos de langamento

Programas em parceria com a Itaipu Binacional

Existéncia do Comité e do Plano da Bacia do Parana 3

Existéncia de sistemas de captagdo e aproveitamento de dguas pluviais em residéncias

Residéncias com areas permeaveis em seus terrenos

Langamento de indicadores de drenagem urbana pelo SNIS em 2017

Fonte: Habitat Ecoldgico, 2017.
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A aplicacdo do CDP abre o caminho para aplicacdo da metodologia proposta para construcao
dos Cenarios Futuros para S3o Pedro do lIguacu. A sequéncia do trabalho obedece a
metodologia descrita e proposta para a construcdo dos cenarios futuros, de acordo com os
parametros a seguir identificados:

| - Ameacas e oportunidades do atual modelo de gestdo:

Primeiro sdo elencadas todas as ameacas e oportunidades do atual modelo de gestdo de
drenagem no municipio.
Il - A identificacdo das ameacas criticas através de matriz numérica:

A segunda etapa consiste em identificar as prioridades, através do produto das Relevancias e
Incertezas de cada Ameaca, anteriormente elencadas. Sendo os indices de relevancia e
incerteza os seguintes:

Il - A convergéncia das ameacgas criticas.
IV - A hierarquizagao dos principais temas.
Na ultima etapa é realizada a hierarquizacao por ordem decrescente, do grupo que mais
pontuou, para o que menos pontuou (Quadro 1, Quadro 2 e Tabela 1).

= Alta =05
PRIORIDADE = RELEVANCIA X INCERTEZA Média = 03
Baixa =01

Quadro 2 — Ameagas e Oportunidades do atual modelo de gestdo.

Item Ameacas Oportunidades
Projetos de ampliagido da rede de drenagem
elaborados;
Falta de cadastro da rede de drenagem ’ ,
& Grande parte da area urbana coberta com rede de
drenagem.
A . Existéncia de bacias de deten¢do em dois pontos de
1] Existéncia de processos erosivos
langamento
" Residuos sélidos encontrados nos pontos de
desague das redes de drenagem
A . ~ Existéncia de bacias de detengdo em dois pontos de
Inexisténcia de medidas para contencdo e
v e o langamento;
minimizagdo de erosdes . . .
Programas em parceria com a Itaipu Binacional.
. _— Projetos de ampliagio da rede de drenagem
Projetos de ampliagdo da rede de drenagem J pliag &
Vv , o elaborados;
elaborados porém nao executados . . L
Programas em parceria com a Itaipu Binacional.
Inexisténcia de manual para elaboragdo de . . .
VI . ~ Programas em parceria com a Itaipu Binacional.
projetos e execugao de obras de drenagem
Vil Falta de manutengdo, limpeza e desobstrucdo da
rede de drenagem existente
LigagOes irregulares de esgoto sanitario na rede . . L
VIII gac & & Programas em parceria com a Itaipu Binacional.
de drenagem
Inexisténcia de indicadores operacionais, L.
A . .p. . Langamento de indicadores de drenagem urbana pelo
IX econOmico-financeiros, administrativos e de
. SNIS em 2017
qualidade
Falta de arranjo institucional especifico para a A A . .
X - . . . Existéncia do Comité e do Plano da Bacia do Parana 3
gestdo de drenagem e manejo de aguas pluviais
Falta de um regulamento com procedimentos A n . .
. & o P N - Existéncia do Comité e do Plano da Bacia do Paranad 3;
Xl para projeto, construgdo, operagao e manutengdo . . L
. . Programas em parceria com a Itaipu Binacional.
do sistema de drenagem pluvial
x| Falta de estudo hidroldgico para o municipio de Existéncia do Comité e do Plano da Bacia do Parana 3;

Sao Pedro do lguagu

Programas em parceria com a Itaipu Binacional.

Fonte: Habitat Ecoldgico, 2017.




Tabela 1 — Modelo Numérico para Ponderagdao das Ameacgas.

24

Item Ameacas Relevancia (1) | Incerteza (2) | Prioridades (3)
| Falta de cadastro completo da rede de drenagem 3 3 9
I Existéncia de processos erosivos 5 5 25
Volume de residuos sélidos encontrados nos pontos de

11 , 3 5 15
desdague das redes de drenagem

" InexistéNncia de medidas para conteng¢do e minimizagdo 5 5 25
de erosdes
Projetos de ampliagdo da rede de drenagem

\Y . = 3 5 15
elaborados porém ndo executados

Vi Inexisténcia de manual para elaboragdo de projetos e 1 3 3
execucdo de obras de drenagem

Vil Falta de manutencdo, limpeza e desobstrucdo da rede 3 3 9
de drenagem existente
vill LigagOes irregulares de esgoto sanitdrio na rede de 3 3 9
drenagem
Inexisténcia de indicadores operacionais, econdmico-

IX ) . . . . 1 5 5
financeiros, administrativos e de qualidade

X Falta de arranjo institucional especifico para a gestdo 5 3 15
de drenagem e manejo de aguas pluviais
Falta de um regulamento com procedimentos para

Xl projeto, construgdo, operagdo e manuteng¢do do 5 3 15
sistema de drenagem pluvial

XiI Falta de estudo hidrolégico para o municipio de Sdo 3 3 9

Pedro do Iguagu

Fonte: Habitat Ecoldgico, 2017.

Convergéncias das Ameacas Criticas

Tendo em vista as ameacas levantadas e os cendrios que subsidiam a tomada de decisdes, foi
possivel montar o cendrio possivel para o municipio de Sao Pedro do Iguacu ():

A B c D
Sistema de Auxilio & Decisdo para Sem medidas de controle de Controle de Cheias Diques de Contencéo Sistena de Previsio e Alerta
a Selegdo de Alternativas de |:> inundagdes (alagamentos)
Controle de Inundagdes Urbanas'
Desocupagdo das dreas Barramentos Adequacio de pontes, Instalacdo de sensores de
alagadas com relocagBes = faixas de dominio com precipitacdo de nivel,
canais paralelos. datalogger, transmissor e

software de comunicag&o.

PLANSAB? ||:> Redugdo dos municipios com inundacdes e/ou alagamentos ocorridos em areas urbanas nos lltimos cinco anos na Regido

Sul — 43%(2008) para 17% (2030).

- Orglo de planejamento para as agdes e servigos programados;
- Elaboragdo do Plano de Saneamento Basico (Plano Diretor de Drenagem), e,
- Controle Social das agdes e servigos (Conselho Municipal de Saneamento Basico).

PMSB (2013) |:> Elaboragdo do Plano Municipal de Gerenciamento de Recursos Hidricos

Cendrio Proposto | Redugdo das inundagdes e/ou alagamentos nas areas urbanas do Municipio

- Hidrologia;
- Microdrenagem;
- Macrodrenagem;
- Gestdo do Sistema.

'MILOGRANA, J. (2009).

*PLANSAB (2011).

Figura 4 - Cenario proposto para o sistema de drenagem de S3do Pedro do Iguagu.
Fonte: Habitat Ecoldgico, 2017.
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Apds a definicdo dos valores de prioridades, as ameacas foram agrupadas em quatro itens:
Erosdo, Microdrenagem, Macrodrenagem e Gestao do Sistema. A seguir estdo apresentadas
ameacas agrupadas, e ordenadas de acordo com as que receberam maior pontuacao,
consideradas de maior prioridade para busca de ac¢des:

Tabela 2 — Hidrologia.

Item Ameagas Prioridades
Xl Falta de estudo hidrolégico para o municipio de S3o Pedro do Iguagu 9
9
Fonte: Habitat Ecoldgico, 2017.
Tabela 3 — Microdrenagem.
Item Ameagas Prioridades
| Falta de cadastro completo da rede de drenagem 9
VIl Falta de manutencao, limpeza e desobstrucdo da rede de drenagem existente 9
VIl LigacOes irregulares de esgoto sanitario na rede de drenagem 9
27
Fonte: Habitat Ecoldgico, 2017.
Tabela 4 — Macrodrenagem.
Item Ameacgas Prioridades
1] Existéncia de processos erosivos 25
\Y] Inexisténcia de medidas para conten¢do e minimiza¢do de erosdes 25
50
Fonte: Habitat Ecoldgico, 2017.
Tabela 5 — Gestao do Sistema.
Item Ameagas Prioridades
1 Volume de residuos sélidos encontrados nos pontos de desague das redes de drenagem 15
\Y Projetos de ampliacdo da rede de drenagem elaborados porém ndo executados 15
Vi Inexisténcia de manual para elaboragdo de projetos e execucdo de obras de drenagem 3
IX Inexisténcia de indicadores operacionais, econémico-financeiros, administrativos e de 5
qualidade
X Falta de arranjo institucional especifico para a gestdo de drenagem e manejo de aguas 15
pluviais
I Falta de um regulamento com procedimentos para projeto, construgdo, operagdo e 15
manutencdo do sistema de drenagem pluvial
68

Fonte: Habitat Ecoldgico, 2017.

Pela hierarquizacdo das ameacas, é possivel observar que a “Gestdo do Sistema” apresenta o
maior numero de pontos, seguida da macrodrenagem, microdrenagem e hidrologia.
Combinando-se entre si as convergéncias pontuadas nos quatro setores selecionados é
possivel estabelecer as seguintes estruturas basicas alternativas para a hierarquizacdo dos
cenarios futuros:
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Tabela 6 — Integracao das alternativas.

Ameagas Criticas Pontuagao Somatario
Hidrologia 9
77
Gestdo do Sistema 68
Microdrenagem 27 77
Macrodrenagem 50

Fonte: Habitat Ecoldgico, 2017.

A partir desta pontuacao, é possivel criar os cendrios futuros para o sistema de drenagem e
manejo de dguas pluviais urbanas, para posteriormente definir os programas, objetivos e
metas para a melhoria continua dos servicos para os proximos 20 anos.

3.3.4.1. Hidrologia

A hidrologia é definida como a ciéncia que trata da dgua na Terra, sua ocorréncia, circulagao
e distribuicdo, suas propriedades fisicas e quimicas e sua relagdo com o meio ambiente,
incluindo sua relagdao com a vida (Definicao do U.S. Federal Council of Service and Technology,
citada por Chow, 1959, apud Tucci, 2000).

Os conhecimentos de hidrologia s3ao fundamentais para o planejamento e elaborag¢ao dos
projetos de drenagem de aguas pluviais urbanas. Entretanto, os estudos hidroldgicos
dependem de uma sequéncia histérica de dados pluviométricos e fluviométricos.

Nos estudos hidrolégicos voltados a drenagem urbana, principalmente em virtude da caréncia
de dados fluviométricos que poderiam subsidiar analises estatisticas de cheias, normalmente
sao adotados modelos matematicos do tipo chuva x vazdo para a definicdo dos hidrogramas
de projeto (CANHOLI, 2014).

Conforme apresentado no Diagndstico (Produto 2), o municipio ndo possui um manual para
as obras de drenagem, contendo parametros para projetos, equagado de chuvas intensas, etc.

Para a elaboragdo de projetos de drenagem, os projetistas acabam utilizando a equacao de
chuvas intensas de Cascavel. Apesar de apresentar caracteristicas hidroldgicas semelhantes,
um novo estudo especifico para o municipio de Sdo Pedro do Iguacu poderia trazer maior
confiabilidade nos resultados obtidos.

3.3.4.2. Microdrenagem
As estruturas que compdem a rede de microdrenagem sdo responsaveis pela coleta das dguas
pluviais incidentes nas areas impermeabilizadas, e transporte até a rede de macrodrenagem.

Para os projetos de microdrenagem, alguns aspectos sdo importantes para se levar em
consideracdo:

» Caracteristicas hidroldgicas;
Coeficiente de impermeabilizacao;
Projecdo de expansao urbana a montante;

Topografia;

YV V VYV V

Métodos construtivos.
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Com esses elementos definidos, é possivel projetar uma rede de microdrenagem que atenda
a populacdo residente na area de estudo, e prever a expansdo urbana a montante, que
também ird utilizar estas galerias.

Sugere-se, portanto, a execucdo de obras de reposicdo da microdrenagem existente,
adequada as necessidades atuais, tendo em vista a expansdao da ocupag¢ao urbana no
perimetro da sede do municipio.

Outro problema que atinge diretamente a manutencdo e conservac¢ao da microdrenagem de
Sao Pedro do Iguacu é a falta de um cadastro georreferenciado das galerias existentes. Sem o
cadastro, as equipes de manutencao tém dificuldade de localizar os Pogos de Visita, Caixas de
Ligacdo e as manilhas instaladas, causando transtornos a populacdo pela necessidade de
grandes intervengdes para realizar manutengdes periddicas.

Mesmo sem o cadastro, foi possivel obter junto aos técnicos da Prefeitura, o tracado da rede
de drenagem atual. Com os mapas disponibilizados pela Secretaria Municipal de
Administracao e Planejamento foram comparados o comprimento total de vias urbanas, e da
rede de drenagem existente e projetada (Tabela 7 e Tabela 8). As localidades de Sdo Francisco
e S3o Judas Tadeu, segundo informacgdes da Prefeitura, ndo possuem sistema de drenagem
instalado.

Tabela 7 - Comprimento de rede de drenagem e vias urbanas (sede).

Sao Pedro do Iguagu
Comprimento
Dages total (m) %
Vias urbanas 19.840,00 | 100%
Rede de drenagem existente 400mm 3.843,00| 19%
Rede de drenagem existente 600mm 2.485,00| 13%
Rede de drenagem existente 1000mm 825,00 4%
Rede de drenagem existente total 7.153,00| 36%
Rede de drenagem projetada 2.721,00| 14%
Fonte: PMSPI, 2017.
Tabela 8 - Comprimento de rede de drenagem e vias urbanas (Luz Marina).
Luz Marina
Comprimento
Dados total (m) %
Vias urbanas 9.240,00 | 100%
Rede de drenagem existente 600mm 1.600,00 | 17%
Rede de drenagem existente total 1.600,00| 17%
Rede de drenagem projetada 2.890,00| 31%

Fonte: PMSPI, 2017.

Pelo levantamento realizado durante o Diagndstico, com informacdes repassadas pelos
técnicos da Prefeitura Municipal, 36% das vias da sede do municipio contam com sistema de
drenagem, com outros 14% projetados e ainda ndo executados. Ja em Luz Marina esse indice
é de 17% existente, e 31% projetado.

A Tabela 9 apresenta os valores consolidados para o municipio inteiro, que possui 30,1% das
vias com sistema implantado e 19,3% de sistema projetado. Com a execugao destas obras, o
indice devera chegar a 49,4%.
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Tabela 9 - Comprimento de rede de drenagem e vias urbanas (total).

Dados Comprimento total (m) %

Vias urbanas 29.080,00| 100%
Rede de drenagem existente 8.753,00| 30,1%
Rede de drenagem projetada 5.611,00| 19,3%

Fonte: PMSPI, 2017.

O total de rede projetada e ndo executada soma 5.611 metros, sendo 2.721 na sede do
municipio, e 2.890 no distrito de Luz Marina. Esse valor devera ser executado ao longo da
implantacdao do PMSB.

O coeficiente de impermeabilizacdo das areas urbanas é outro aspecto fundamental a ser
levado em consideracdo, pois quanto maior o indice, menor o tempo de concentracdo das
chuvas intensas, e maior a velocidade de escoamento dessas dguas, sobrecarregando os
sistemas existentes.

Ao contrario das solug¢bes adotadas nas ultimas décadas para projetos de drenagem no pais,
definido como: captac¢do, canalizacao e transferéncia das dguas para pontos a jusante com
grande velocidade; atualmente utiliza-se os conceitos de reservagao, retengdo, detencao e
maior permeabilidade das aguas de chuva, reduzindo assim a vazao demandada para captacao
por meio da rede publica de drenagem pluvial. Essas solu¢des sdo comumente chamadas de
“ndo-convencionais”.

Como solugbes ndo-convencionais, propde-se o incentivo a reservacao e infiltracdo das aguas
pluviais nas residéncias, comércios, prédios publicos, e demais construcdes, e utilizacdo de
pavimentos permeaveis, diminuindo assim a vazao escoada diretamente para o sistema de
microdrenagem na ocorréncia de chuvas fortes.
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Figura 5 — Comparativo entre sistema de canalizacdo e reservacao.
Fonte: CANHOLI, 2014.

No municipio de Sdo Pedro do Iguacgu, os indices de impermeabilizacdo dos lotes das areas
urbanas é baixo, e comumente encontram-se areas permedveis ocupadas por jardins ou
hortas, que auxiliam na infiltracdo das dguas pluviais diretamente no solo. Essa situacao deve
ser regulamentada, mantendo tal padrdo para novas ocupac¢des urbanas.

Para as areas de expansdo deve-se também definir a exigéncia da implantacdo de sistemas de
microdrenagem adequadas as especificacdes do local, e execucdo de obras de reposicdo da

microdrenagem ja existente.

Dentre os problemas apontado pelo Diagnéstico (Produto 2) relacionados a microdrenagem,
destaca-se também a falta de manutencao e limpeza da rede existente, e ligagdes clandestinas
de esgoto sanitario nas galerias pluviais.

A manutencado da rede existente é fundamental para garantir seu funcionamento adequado,

com a desobstrucdo de residuos e sedimentos que diminuem a capacidade de transporte da
tubulacdo. Além disso, a decomposicao de material organico (proveniente de residuos sélidos
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urbanos, residuos de varricdo, ou mesmo esgoto sanitario lancado clandestinamente na rede),
libera gases que causam a deterioracdo do concreto da rede de drenagem, e com o tempo
podem causar o rompimento da tubulacdo e desmoronamento do asfalto, trazendo
transtornos a populacao.

Portanto devem ser intensificados os trabalhos de manutencao e limpeza principalmente das
bocas de lobo, que compreendem a entrada do sistema de drenagem urbana. Recomenda-se
gue seja feita a limpeza em cada boca de lobo ao menos uma vez ao ano.

Com relacdo as ligacdes clandestinas de esgoto sanitario na rede de drenagem, é necessario
realizar um levantamento da situacdo atual da rede por meio de videoinspecao robotizada,
para localizar os pontos de lancamento e identificar sua origem. Com isso, é possivel aplicar
san¢des, multas e penalidades, e buscar uma solugdo conjunta para o tratamento adequado
do esgoto sanitario.

As chamadas “ac¢des no lote” ou “a¢des de controle na fonte”, sdo formadas por dispositivos
geralmente de pequena dimensao e localizados préximo dos locais onde os escoamentos sao
gerados. Ressalta-se que estas medidas podem ser implantadas tanto para imdveis
residenciais e comerciais de pequeno porte, quanto para industrias, prédios publicos (escolas,
hospitais, creches, postos de salde, prédios administrativos), quando no seu entorno. As
vantagens e desvantagens destes sistemas sdao apresentadas no Quadro 3.

Quadro 3 - Vantagens e Desvantagens da Contengao na Fonte.

Vantagens Desvantagens

» Maior flexibilidade para encontrar locais propicios
para instalacdo dos dispositivos;

» Os dispositivos podem ser padronizados;

» Aumento da eficiéncia de transporte de vazdo nos
canais existentes;

» Melhoria da qualidade da agua e da recarga dos
aquiferos; e,

» Valorizagdo da dgua no meio urbano

» Capacidade de investimento dos proprietarios
privados;

> Dificil fiscalizacdo da opera¢do e manutencdo;

» Conflito de interesse com o uso da 4gua de
chuva;

> Efetividade no controle de cheias na bacia
como um todo

Fonte: CANHOLI, 2014.

Alguns exemplos de medidas de controle na fonte sao detalhados no Quadro 4 a seguir:



Quadro 4 - Lista das Medidas de Controle Basicas.
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Caracteristica

reservatorio

porosa. Esgotamento por
infiltrac&o no solo ou para
um exutério

pavimento podem
também contribuir

Obra Principal Variantes Funcdo Efeito
Revestimento superﬁmal Armazenamento Retardo e/ou reducéo
. pode ser permeével ou g
Pavimento com . p L temporério da chuva no do escoamento
: dade b impermeével, com injecéo local préori . luvial d |
Pavimento camada de base ocal préprio pavimento. pluvial gerado pelo
pontual na camada de base 5 :

Poroso porosa como Areas externas ao pavimento e por

eventuais areas
externas.

Trincheira de
infiltracéo

Reservatério
linear escavado
no solo
preenchido com
material poroso

Trincheira de infiltracdo no
solo ou de retengdo, com
esgotamento por um
exutério

Infiltracéo no solo ou
retencéo, de forma
concentrada e linear, da
agua da chuva caida em
superficie limitrofe

Retardo e/ou reducéo
do escoamento
pluvial gerado em
area adjacente

Vala de infiltracao

Depressbées
lineares em
terreno permeavel

Vala de infiltragao efetiva
no solo ou vala de
retengdo, com esgotamento
por um exutério

Infiltrac&o no solo, ou
retencdo, no leito da
vala, da chuva caida em
areas marginais

Retardo e/ou reducéo
do escoamento
pluvial gerado em
area vizinha

Pocos de
Infiltracao

Reservatoério
vertical e pontual
escavado no solo

Poco preenchido com
material poroso ou sem
preenchimento, revestido.
Poco efetivamente de
infiltracdo ou de injegao

Infiltrag&o pontual, na
camada nao saturada
e/ou saturada do solo, da
chuva caida em area

Retardo e/ou redugéo
do escoamento
pluvial gerado na
area contribuinte de

h Lo limitrofe 0CO
direta no freético pog
Reservatorio de Armazenamento Retardo e/ou redugéo
pequenas Vazio ou preenchido com temporario do do escoamento
Microrreservatério dimensoes tipo Pr esgotamento pluvial de pluvial gerado de
. 1 material poroso . . o .
caixa d’agua areas impermeabilizadas areas
residencial proximas impermeabilizadas
Telhado com . . Armazenamento Retardo do
Telhado = Vazéo ou preenchido com g .
s funcéo ; temporério da chuva no escoamento pluvial
reservatorio - material poroso . o =
reservatorio telhado da edificagcdo da propria edificagdo
- Reservatorio vazio, Armazenamento =
. Reservatorio P Retardo e/ou reducéo
Bacia . tampado e estanque. temporario do
A coberto, abaixo do o - - do escoamento da
subterranea nivel do solo Reservatorio preenchido escoamento superficial area contribuinte
com material poroso da &rea contribuinte
Condutos e Condutos e reservatorios Armazenamento .
. - L Amortecimento do
Condutos de dispositivos com alargados. Condutos e temporario do
= - Lo - escoamento afluente
armazenamento fungdo de reservatorios adicionais em escoamento no proprio N
. . a macrodrenagem
armazenamento paralelo sistema pluvial

Fonte: Governo do Estado do Parana, 2002.

» Pavimentos porosos

Os pavimentos porosos sao dispositivos que infiltram a dgua precipitada sobre eles para um
reservatoério na camada de base, geralmente de cascalho poroso. Destacam-se quatro tipos
de pavimentos porosos como detalhado na Figura 6.
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agua armazenada

)

SAIDA

LOCALIZADA |

(CSR de
retengao)

chuva

caniada drenante

agua armazenada

camada impermeavel [poco

pogo |
= |de
visita
pogy, D
de

visita | 3gua armazenada

chuva

camada impermeavel PARA A
SAIDA 1

camada impermeavel PARA A

SAIDA |

Figura 6 - Tipos de pavimentos porosos.
Fonte: Governo do Estado do Parana, 2002.




32

Os pavimentos podem ter, ainda, variacbes quanto do tipo de revestimento superficial
permeavel: asfalto poroso, concreto poroso e blocos vazados de concreto, como observado a
seguir (Figura 7).

areia grossa
concreto ou asfalto poroso | bloco de concreto com
5 a 10cm de espessura m orificios verticais
filtro granular com 2 5cm de S T ” :
espessura e agregado de 1/2 pol — liro de areia fina

filtro granular

reservalorio de pedra com
agregado de 1a 3 pal base de rocha
uniforme

e 1110 geotéxtl
MEZWM= M= M=M= IZ solo existente

Mi=m=ill=m=um=ln=1

I 2

Figura 7 - Pavimentos Porosos
Fonte: Governo do Estado do Parana, 2002.

Este dispositivo é adequado para o uso em vias de trafego leve, estacionamentos, calgaddes,
pragas e quadras de esporte.

» Trincheira de Infiltracdo

Segundo o Governo do Estado do Parand (2002), as trincheiras de infiltragdo sdo dispositivos
lineares que recolhem o excesso superficial para promoverem sua infiltragcdo no solo natural.
Sendo assim, o principal objetivo deste dispositivo é receber grandes descargas de
escoamento pluvial de picos de chuva e, entdo recarregar gradativamente o aquifero ao
mesmo tempo em que promove o tratamento desta agua por infiltracdo no solo.

POGO DE OBSERVAGAO

(COM TAMPA)

VERTEDOURO DE i ;

EVERGENGIA : FAIXA DE .
VEGETAGAO
(GRAMA)

camada de protegdo de geotéxtil

TRINCHEIRA filtro de geotéxtil para prevenir
PREENCHIDA contra contaminagao do solo
COMMATERIAL

GRANULAR LIMPO e

filtro de areia ou ‘.,.-n"l =
geotéxtil equivalente .=l ="
i |

v - ow v e W infiltragZo de agua no solo
solo taxa minima: 12mm/h

Figura 8 - Trincheira de Infiltragdo.
Fonte: Governo do Estado do Parana, 2002.
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» Valas de Infiltracdo

As Valas de Infiltracdo “sdo depressbes lineares gramadas do terreno concebido para
funcionar como pequenos canais onde o escoamento pluvial é desacelerado e infiltrado
parcialmente no percurso, com o excesso destinado a uma rede pluvial convencional”
(Governo do Estado do Parana, 2002). Sdo mais apropriadas para lotes residenciais,
loteamentos e parques.

declividade dos taludes

3:1 ou menos

declividade da vala tao
proxima de zero quanio
a drenagem permilir

grama de

crescimento denso

orificio

Xiravasor

manto ¢e p
impedir e :

Figura 9 - Valas de Infiltracao.
Fonte: Governo do Estado do Parana, 2002.

» Pogos de Infiltracdo

Para Governo do Estado do Parana (2002), os pocos de infiltracdo sdo dispositivos pontuais
gue permitem a evacuacdo superficial para dentro do solo. A estrutura pode variar por
preenchimento com brita (meio poroso) ou por revestimento estrutural fixando a parede
interna. E uma solucdo alternativa para amortecimento de pico de escoamento pluvial
ocupando um pequeno espago, 0 que o caracteriza como uma boa solugao urbanistica, além
de ser econdémico quando comparado as outras estruturas convencionais.

Se o poco estiver a uma distancia pequena do lencol freatico, ele torna-se um pogo de injecao,
uma vez que injeta a agua de escoamento pluvial diretamente ao lencgol fredtico. Deve-se
tomar cuidado com este tipo ao mesmo tempo em que pode reequilibrar o ciclo hidroldgico,
também representa um grande risco de contaminagao, portanto é importante projetar uma
forma de tratamento ao adotar este dispositivo.



seixo rolado

geoléxtil para retengao T
dos finos (facil substituigo
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|
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Figura 10 - Pogo de Infiltragao.
Fonte: Governo do Estado do Parana, 2002.

> Microrreservatério
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matenais muito
porosos ou brita

solo permeavel

Segundo o manual (Governo do Estado do Parand, 2002), os microrreservatérios sao
estruturas simples na forma de caixas de concreto, alvenaria ou outro material, preenchidos
com brita e isolados por tecido geotéxtil. Estes podem ser de detencdo, tendo um dispositivo
de saida tipo orificio ou de infiltracdo no solo, como pode ser observado a seguir.

N
| | condutor de
| aguas pluviais
: lubo extravasor
| bloco de
I profegéo tampa
i o ! £am lava m L m y
we | ‘ ‘ | )| ] T I W= E= |
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e S S T _+0 g g_g manta filtrante
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; - 2 diametro de
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¢ - r 38a76cm
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- pogo de teste em
tubo de PVC
perfurado com
. o - t ancoragem em
espagamento concreto armado
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- — »
L L L
= = .
CORTE RGA < s

Figura 11 - Microrreservatoério poroso enterrado.

Fonte: Governo do Estado do Parana, 2002.

» Telhado Reservatorio

O telhado reservatério é uma medida de controle compensatdria da impermeabilizacdo
inevitavel de uma cobertura de uma edificacdo. Este funciona como um reservatorio que
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armazena provisoriamente a dgua das chuvas e a libera gradualmente para a rede pluvial.
Também é possivel adotar um telhado jardim ou com cascalho para o conforto térmico. (A) -
Telhado Plano; (B) - Telhado Inclinado; (C) - Telhado reservatério com cascalho.

x e barragem

R NS

\\\\\\\\\\\\\\\\\\ = 5 barragen
RIS

TR

saida

(B)

111m
',: =

B L L o o i T L e e D

14 saidas com didmetro de 8cm

protegidas por uma grade e /‘|
distribuidas sobre o telhado /,
142m

3adcmde cascatho | (&)

Figura 12 - Tipos de Telhados Reservatdrios.
Fonte: Governo do Estado do Parana, 2002.

» Bacias Subterraneas

A bacia subterranea funciona como um uma bacia de detencdo impermeavel construida a céu
aberto abaixo do solo, contendo uma parede impermeavel, permitindo a utilizacdo desta area
para outro fim como uma drea de jardim, parque ou terreno de esporte. Devera conter um
vertedor de extravasamento por seguranca da obra (Governo do Estado do Parand, 2002).

j @ extravasor

99 seguranga

HHEE -
M=) IZSMENZ=ED
ENENZNSN=N=SA=NE

I LLE = il L) T = _ _

IJ_Z |4_Z \I_I H_Z \_Z '_i' EIZER=E !_Z I, R e e e e e e e e e e e ) —I LZ' (]
comporta
canalizagdo de fuga

canalizagdo visitavel
Figura 13 - Bacia subterranea.
Fonte: Governo do Estado do Parana, 2002.
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» Condutos de Armazenamento

Os condutos de armazenamento sao basicamente o sistema de drenagem de aguas pluviais
urbanas com sua escala aumentada (aumento do didmetro de condutos e capacidade das
sarjetas). O aumento pode ser ampliado para bocas-de-lobo e “pocos de visita para que sirvam
de microrreservatorios.

No Produto 2 - Diagndstico, foram identificadas algumas praticas que ja vem sendo adotadas
no municipio de Sdo Pedro do Iguacu neste sentido:

> Bacias de amortecimento;

» Micro reservatoério de agua pluvial.

Figura 14 - Aproveitamento de aguas pluviais.
Fonte: Habitat Ecoldgico, 2017.

Figura 15 - Langamento 3 — bacia de detengdo.
Fonte: Habitat Ecoldgico, 2017.

Dentre as diversas medidas de controle na fonte, a Tabela 10 aponta quais sdo as mais
adequadas de acordo com as caracteristicas de solo, profundidade do lencol freatico,
declividade, carga hidraulica e espaco disponivel. Tais caracteristicas deverdo ser observadas
para a definicdo das agGes mais apropriadas a serem implantadas.
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Tabela 10 - Aplicabilidade de medidas de controle na fonte em relagdo as caracteristicas locais.

Medidas de controle na Solo Prof. Do Lengol Declividade Carga hidraulica | Espago disponivel
fonte
Impermeavel | Permeavel (0a12m| =12m 0 - 5% = 5% D-1m 1-2m Pouco Muito
Pavimento Permedvel com
infiltragdo parcial ou total no (@] Q @ Q Q @ @ @ @ Q
subleito
F'a\ﬂmer}tn Permeayel sem ® ® ® ® ® @ ® @ @ @
infiltragdo no subleito
Trincheira de infiltragéo @ ] Q ] @ Q @ @ @ @
Vala de infiltragdo Q Qo @ Qo Q @ @ @ e} @
Poco de infiltragdo @ ] @ ] @ @ Q @ (] Qo
Micro reservatdrio Q Q [} Q Q @ @ @ (<] [}
Telhado reservatdrio (@] (o] ] o] (@] (@] Q Q ] Q
Reservatdrio de detencio ® @ @ @ ® ® ® @ ® ®
aberto
Reservatdrio de retencéo @ ® ® ® @ @ ® @ @ @
aberto
Reservatdrio subteraneo ® ® ® ® ® ® ® @ @
paontual
Resemvatdrio subterrdneo
linear @ [ @ [ @ @ @ @ @ [
Faixa gramada Q Q @ Q Q @ @ @ e} @
@ sim 0 depende de andlise especifica das condigdes locais @ nio

Tabela adaptada do Manual de Drenagem e Manejo de Aguas Pluviais de S&o Paulo (PMSP, 2012) & do Manual de Drenagem de Curitiba
(SUDERHSA; CH2ZM Hill., 2002)

Fonte: ADASA, 2017.

3.3.4.3. Macrodrenagem

As ameacas apontadas pelo Diagndstico (Produto 2) com relagdo a macrodrenagem no
municipio de S3o Pedro do Iguacu, estao relacionadas basicamente com o langamento das
aguas pluviais nos corpos receptores, que sem as medidas necessarias acabam causando
processos erosivos. Esta situacao ocorre em um ponto na sede do municipio e em outras trés
localidades do distrito de Luz Marina, onde ha maior risco de que as erosdes causem prejuizos
aos moradores.

As vocorocas podem ser classificadas, de acordo com Bertoni e Lombardi Neto (1990), como:
e Profundas — quanto tém mais de 5m de profundidade;
e Meédias—quantotémde 1 a5m;
e Pequenas—com menos de 1m.

Utilizando esta classificacdo, é possivel identificar as quatro vocorocas localizadas na area
urbana de S3o Pedro do Iguacu, quanto ao seu porte (Quadro 5), localizadas de acordo com a
Figura 16 e Figura 17 a seguir.
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Quadro 5 - Classificagdo das vog¢orocas de Sdo Pedro do Iguagu.

Localidade | Referéncia Classificagao
Rua S3o Pedro Média

Luz Marina | Rua Pirapora Média
PR-317 Pequena

Sede Rua Santa Catarina / Rua Cuiaba Pequena

Fonte: Habitat Ecoldgico, 2017.

t Legenda
{\? : :r':::g"::f‘fo de Luz Marina é PREFEITURA MUNICIPAL DE SAO PEDRO DO IGUAGU
~ M—'Z,‘ [ s#0 Pedro do Iguagu T T T T
4 Areas de Risco: i | o8
'\ = = et l:] Alagamento Sistema de Drenagem Urbana |
- i []Erosdo Caracteristicas fisicas areas urbanas (Luz Marina) |-

Figura 16 - Areas de risco no Distrito de Luz Marina.

Fonte: Habitat Ecoldgico, 2017.
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Legenda

— Hidrografia
— Arruamento Sede
Areas de Risco:

| | vogoroca

211600

212500

a PREFEITURA MUNICIPAL DE SAO PEDRO DO IGUAGU

Plano Municpal do Saneamento Basioo de 530 Pedro do Iguagu.

Sistema de Drenagem Urbana

Areas de Risco (Sede)

Figura 17 - Areas de risco na Sede do municipio de Sdo Pedro do Iguagu.

Fonte: Habitat Ecoldgico, 2017.

Tradicionalmente, os estudos e projetos sobre o combate da erosdo urbana definem dois
procedimentos bdsicos, detalhados como estruturais e ndo-estruturais. Os estruturais
referem-se as obras de infraestrutura necessdrias para a captacao, infiltracdo, armazenagem,
transporte e disposicdo em vale receptor estabilizado das aguas pluviais urbanas. As ndo-
estruturais se constituem nos elementos institucionais, os quais possibilitam através de
normas e procedimentos legais a elaboracdo dos projetos, execucdo das obras, operacao e
manutencdo dos sistemas de macrodrenagem e langamento nos corpos hidricos que
compdem o sistema hidrografico local.

Isto posto, entende-se ainda, que a erosdo urbana deve fazer parte de um conjunto de

medidas que englobam a seguinte estruturacao:
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Plano Diretor de
Drenagem Urbana

Projeto de
Controle de
Erosdo Urbana

Projeto de Projeto de
Prevencaoa Combate a
Erosao Urbana Erosao Urbana
(Medidas Ndo-Estruturais) (Medidas Estruturais)

Figura 18 — Estruturacao das Medidas Convencionais e Nao-Convencionais.
Fonte: Habitat Ecoldgico, 2017.

Na sequéncia, apresentam-se algumas possiveis solu¢des de forma generalizada, projetada e
implantada pela SUCEPAR — Superintendéncia de Controle de Erosdao Urbana do Paranj,
referenciadas em Fendrich et. al. (1997).

» Dissipador de energia tipo BRADLEY-PETERKA

Estas estruturas sdo indicadas para pequena descarga, de até 11 m3/s e velocidade de chegada
inferior a9 m/s. A dissipagdo de energia ocorre através do choque do jato de agua no defletor
vertical suspenso e, pelos redemoinhos que se formam pela mudanca de direcdo do fluxo da
corrente. Para seu correto funcionamento, o nivel da geratriz interna inferior do tubo devera
ser o mesmo para o bordo inferior do defletor vertical e para o fundo do canal de desague.

Durante a sua execucdo, alguns cuidados deverdo ser tomados com relagdo a protecao do
canal a jusante com enrocamento de pedra ou sacos de solo-cimento numa extensao de no
minimo 10 m, devendo proteger os taludes do canal até acima do nivel de dgua de jusante.
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Figura 19 — Dissipador Bradley Peterka.
Fonte: FENDRICH et al, 1997.
Tabela 11 - Critérios de Dimensionamento: dimensdes de concreto propostas.

Q (m3/s) a(m) b (m) c(m) tw (m) ti(m) to (m) to(m)
2,38 0,22 0,07 0,91 0,20 0,20 0,22 0,20
5,66 0,30 0,10 0,91 0,25 0,27 0,25 0,20
9,49 0,35 0,15 0,91 0,30 0,30 0,30 0,20
11,32 0,40 0,15 0,91 0,30 0,33 0,30 0,20

Fonte: FENDRICH et al, 1997.
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Figura 20 - Critérios de Dimensionamento.
Fonte: FENDRICH et al, 1997.
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» Dissipador tipo MUNIR SAAB

A utilizacdo deste dissipador é recomendada para sistemas de galerias de aguas pluviais,
sendo aconselhdvel a alimentacdo em secdo plena para velocidades limite de 5 m/s para o
fluxo afluente, Niveis de dgua ndo excessivos a jusante melhoram o comportamento hidraulico
da estrutura e reduzem os valores residuais de erosao.

Visando obter condi¢des favoraveis de funcionamento hidraulico, é recomenddvel que o canal
de descarga apresente, como minimo, o dobro da largura da estrutura e seja mantido
horizontal numa extensdo de quatro vezes a mesma largura.

Segundo Fendrich et al. (1997), foi comprovado que o tranquilizador proposto propicia a
obtencdo de fossas de erosdo com dimensdes substancialmente menores do que as
verificadas para o dissipador Bradley-Peterka.
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Figura 21 — Dissipador MUNIR SAAB.

Fonte: FENDRICH et al, 1997.
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» Dissipador tipo bacia de dissipa¢do de mergulho

O dissipador tem sua dimensao e fun¢do da vazao e tamanho da pedra de enrocamento. A
bacia apresenta forma oval, com eixo mais longo na direcdo do conduto e do canal de saida,
como pode ser observado na Figura 22. Pontes (1975, apud. FENDRICH, 1997) afirma que o
calculo de uma bacia de dissipacdo baseia-se no fato de que as aguas, descarregadas pelos
emissarios, cavariam naturalmente o terreno até atingir uma profundidade limite.

SUPERFICIE DA AOUA PARA DESCARSA MAXMA

i

Figura 22 - Bacia de Dissipagao tipo Mergulho.
Fonte: FENDRICH et al, 1997.

Procurando exemplificar e quantificar a importancia e consequéncias na dimensao da bacia
devido ao tamanho da pedra de enrocamento, Fendrich (1997) apresenta diferentes situacdes
na Tabela 12.
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Tabela 12 - Dimens6es da bacia em fungao da vazao, diametro do conduto, para diversas dimensées da

pedra de enrocamento para P =D.

a Desnivel
Distancia
horizontal entre o
Diametro . . . Profundidade “ » | Profundi- | topo da
- . Velocidade | Dimensao da , da “boca
Vazao interno . da agua na dade* da | bocado
.. média no pedra de . de .
Maxima | do bacia para agua na conduto e
5 conduto enrocamento ~ conduto -
Q(m3/s) | conduto vazao bacia a
V(m/s) d(m) .. ao centro L.
DS(m) maxima h(m) . m(m) superficie
da bacia .
A da agua
P(m)
0,05 1,24 2,54 1,54 0,60
0,10 0,97 2,33 1,27 0,60
10 0,60 3,48 0,15 0,77 2,17 1,07 0,60
0,20 0,62 2,04 0,92 0,60
0,05 2,20 4,70 2,60 0,80
0,10 1,69 4,22 2,09 0,80
2,5 0,80 4,97 0,15 1,42 3,96 1,82 0,80
0,20 1,22 3,76 1,62 0,80
0,10 2,38 4,49 2,98 1,20
0,15 2,01 4,23 2,61 1,20
>0 1,20 4,42 0,20 1,76 4,05 2,36 1,20
0,25 1,56 3,90 2,16 1,20
0,15 3,30 5,12 3,90 1,20
0,20 2,95 4,88 3,55 1,20
100} (2)x1,20 4,42 0,25 2,68 4,66 3,22 1,20
0,30 2,46 4,54 3,06 1,20
0,20 3,93 8,31 4,53 1,20
0,25 3,63 8,01 4,23 1,20
15,0 (2)x1,20 6,63 0,30 3,34 7,72 3,94 1,20
0,35 3,12 7,50 3,72 1,20
0,30 4,11 7,54 4,71 1,20
0,40 3,63 7,12 4,23 1,20
2001 (311,20 >89 0,50 3,27 6,80 3,87 1,20
0,60 2,97 6,53 3,57 1,20

*Considerando a altura da dgua na saida da Bacia a D/2 (m).

Fonte: FENDRICH et al, 1997.
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Tabela 13 — Dimensdes da bacia em fungao da vazao, diametro do conduto, para diversas dimensdes da

pedra de enrocamento para P =D + 0,50m.

S LI Desnivel entre
Diametro . . . Profundidade horizontal Profundi-
- . Velocidade Dimensao da , “ ” o topo da
Vazao interno . da agua na da “boca dade* da
- média no pedra de k ) boca do
Maxima do bacia para de conduto | aguana
- conduto enrocamento N - conduto e a
Q(m?3/s) conduto vazao maxima | ao centro bacia ..
V(m/s) d(m) . superficie da
DS(m) h(m) da bacia m(m) i
agua P(m)
x(m)
0,05 1,24 2,68 1,54 1,10
0,10 0,97 2,51 1,27 1,10
10 0,60 3,48 0,15 0,77 2,38 1,07 1,10
0,20 0,62 2,29 0,92 1,10
0,05 2,20 4,78 2,60 1,30
0,10 1,69 4,38 2,09 1,30
25 0,80 4,97 0,15 1,42 4,16 1,82 1,30
0,20 1,22 4,00 1,62 1,30
0,10 2,38 4,60 2,98 1,70
0,15 2,01 4,37 2,61 1,70
>0 1,20 4,42 0,20 1,76 4,21 2,36 1,70
0,25 1,56 4,09 2,16 1,70
0,15 3,30 5,17 3,90 1,70
0,20 2,95 4,95 3,55 1,70
10.0 (2)x1,20 4,42 0,25 2,68 4,75 3,22 1,70
0,30 2,46 4,65 3,06 1,70
0,20 3,93 8,29 4,53 1,70
0,25 3,63 8,03 4,23 1,70
15,0 (2)x1,20 6,63 0,30 3,34 7,78 3,94 1,70
0,35 3,12 7,58 3,72 1,70
0,30 4,11 7,50 4,71 1,70
0,40 3,63 7,13 4,23 1,70
20,0 (3)x1,20 >89 0,50 3,27 6,85 3,87 1,70
0,60 2,97 6,61 3,57 1,70

*Considerando a altura da dgua na saida da Bacia a D/2 (m).

Fonte: FENDRICH et al, 1997.

Considerando o exposto, para pedras maiores tem-se menores dimensdes na bacia. Dessa
forma sugere-se o seguinte:

Vazdo (m?/s) Tamanho da pedra de enrocamento (m)
1,0a2,5 0,15
2,5a5,0 0,20
5,0a10,0 0,25
10,0a 15,0 0,30
15,0a 20,0 0,50

Fonte: FENDRICH et al, 1997.




48

» Dissipadores de energia em canais

Em muitos casos, na saida de canais quando ndo ocorre em sec¢des hidraulicamente estaveis,
é necessario um dissipador de energia que possibilite reduzir a alta velocidade de saida a um
regime de escoamento tranquilo, garantindo a estabilidade do corpo receptor no ponto de
lancamento, bem como a estabilidade da prépria obra (FENDRICH et al, 1997).

= Bacias dissipadoras com ressalto hidrdulico

As bacias de dissipacdo, geralmente usadas para a dissipacdo de escoamentos de turbuléncia
ndo muito intensas, devem estar acompanhadas de dispositivos especiais dispostos fora da
bacia para o amortecimento de ondas, em situacdes de alta turbuléncia, obtendo um
escoamento reativamente uniforme a jusante. A Figura 23 ilustra o exposto.
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Figura 23 — Bacias de Dissipagao.
Fonte: FENDRICH et al, 1997.
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= Calhas inclinadas com blocos dissipadores

O funcionamento das calhas inclinadas com blocos dissipadores na saida de canais independe
do nivel de dgua de jusante. S3o particularmente vantajosas quando o nivel de agua de
montante é mantido numa cota mais elevada, permitindo condi¢cdes de armazenamento
durante as vazdes de pico. Alguns exemplos no Brasil estdo localizados no vale receptor
“Coloninha”, em Paranavai/PR e em Assis/SP. (FENDRICH et al, 1997).

Figura 24 — Calhas com Blocos Dissipadores.
Fonte: FENDRICH et al, 1997.

» Bacia de dissipacdo de energia tipo S.A.F.

Os elementos hidrdulicos para a bacia de dissipacdo de energia tipo SAF (Saint Anthony Falls
Basin) estdo apresentados a seguir.
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Figura 25 — Bacia de dissipagao tipo SAF.
Fonte: FENDRICH et al, 1997.

Detalhes e exemplos de calculo podem ser obtidos na Publicagdo Drenagem e Controle da
Erosdao Urbana, Chapagnat, Curitiba, 1997.

» Estabilizagdo de vales receptores

As estruturas de controle de erosdo podem ser classificadas em duas categorias: estruturas
tempordrias e permanentes. A primeira é recomendada somente em situa¢gdes em que se
dispde de materiais e de mao-de-obra baratos, fatores que podem tornar o projeto inviavel a
medida em que sdo encarecidos. As estruturas permanentes tém vdrias fun¢des que podem
ser citadas: controlar a vazao de uma grande vogoroca, transportar a vazao de um grande
canal com cobertura vegetal, manter uma valeta de drenagem, diminuir a queda em varios
pontos de qualquer canal e, descarregar a vazao através de aterros.
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Figura 26 — Perfil de Uma Vogoroca Indicando a Aplica¢do de Vdrias Estruturas Permanentes.
Fonte: FENDRICH et al, 1997.

A energia devida a velocidade é convertida em energia potencial e alguma energia é perdida
por atrito devido a turbuléncia do fen6meno. Estruturas de controle sdo frequentemente
projetadas de modo que o ressalto hidraulico se forme dentro da porcdo de jusante da
estrutura e para que a velocidade seja reduzida a um nivel ndo erodivel no regime subcritico
(FENDRICH et al, 1997).
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» Vertedor de queda

Vertedouros de quedas sdo instalados em canais para estabelecer um controle permanente
de maneira que uma corrente erosiva ndo possa rebaixar o leito do canal, realizando o
controle desde a crista do vertedor até o reservatério formado a montante. Estruturas de
gueda colocadas ao longo do canal podem estabiliza-lo, mudando o seu perfil de uma
declividade ingreme e continua a uma série de trechos com declividades mais suaves. Em
locais onde ha volumes de agua relativamente grandes, devem haver estruturas estreitas para
0 escoamento desta dgua. A entrada em curva também possui o0 mesmo propdsito, e traz
vantagens como o efeito dos esforcos em arco, onde a construcdo de alvenaria é empregada.
Vertedores de queda limitam-se para quedas de até 3m. Sdo indicados vertedores tipo calha
ou tubulares tipo “cachimbo” para maiores.
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Figura 27 — Vertedor de queda.
(1) — Soleira Terminal; (2) — Abas de Saida; (3) — Extensdo da Parede de Topo; (4) — Bacia de Dissipagado; (5) —
Parede Lateral; (6) — Parede de Topo; (7) — Parede de Cutoff.

Fonte: FENDRICH et al, 1997.
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Na tabela a seguir, encontram-se os valores de projeto para os vertedouros de queda simples,
para coeficiente de descarga Cw = 1,705.

Tabela 14 — Vazio de projeto para vertedouros de queda simples (m3/s).

Cargah Largura do Vertdeor L, em m
(m) 1,8 2,4 3,0 3,6 4,2 4,8 5,4 6,0
0,30 0,50 0,67 0,84 1,00 1,18 1,34 1,51 1,68
0,45 0,93 1,21 1,54 1,85 2,16 2,47 2,78 3,09
0,60 1,43 1,90 2,38 2,85 3,33 3,80 4,23 4,75
0,75 1,99 2,66 3,32 3,99 4,65 5,32 5,98 6,64
0,90 2,62 3,49 4,37 5,24 6,11 6,99 7,86 8,73
1,05 3,30 4,40 5,50 6,60 7,70 8,80 9,90 11,0

Fonte: FENDRICH et al, 1997.
» Bacia de Dissipacdo

A energia cinética da 4gua na queda deve ser dissipada ou convertida em energia potencial
antes que o escoamento seja descarregado da estrutura.
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Figura 28 — Bacia de dissipa¢ao reta (planta e se¢do A-A).
Fonte: FENDRICH et al, 1997.
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Figura 29 — Bacia de dissipagao reta.
Fonte: FENDRICH et al, 1997.

» Barragem de terra com vertedor de gabido — tipo SUCEPAR — A.

Todo o macico da barragem é construido em terra, sendo que o vertedor, em gabido, é
apoiado no corpo da mesma. A barragem de terra deve ser construida com certo cuidado
adicional na perfeita compactacdao que deve ser realizada no macico abaixo do vertedor. O
solo nesta posicdo deve ser colocado em camadas de espessura compativel com o
instrumental a ser usado na compactacao: se rolo “pé-de-carneiro”, camadas de 60-80cm; se
pildao manual, camadas de 15 a 20cm.

ATERRO

Figura 30 — Projeto SUCEPAR - A
Fonte: FENDRICH et al, 1997.
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Figura 31 — Projeto SUCEPAR - A
Fonte: FENDRICH et al, 1997.

» Barragem de terra com vertedor de gabido — tipo SUCEPAR — B.

Este tipo de obra seria constituido de tal forma que as ombreiras seriam barragens de terra
compactada e o vertedor feito com gabido-tipo. Ver figuras a seguir

Figura 32 - Projeto SUCEPAR - B.
Fonte: FENDRICH et al, 1997.
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Figura 33 — Projeto SUCEPAR - B.
Fonte: FENDRICH et al, 1997.
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Figura 34 — Projeto SUCEPAR - B.
Fonte: FENDRICH et al, 1997.
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Figura 35 — Projeto SUCEPAR - B.

Fonte: FENDRICH et al, 1997.
» Degraus com tubos

De acordo com FENDRICH et al (1997), algumas vezes pode surgir um desnivel no talvegue da
vocoroca, devido a existéncia de um bolsdo de solo com caracteristicas de maior resisténcia a
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eros3o para montante. E conveniente proteger esse desnivel, dado que sua resisténcia tem
limite e que sua ruptura pode surgir de um solapamento de sua base.

Uma maneira de se efetuar esta protecdo foi proposta e aplicada pela SUCEPAR, utilizando
tubos convencionais de concreto pré-fabricado, sendo uma opcao relativamente econémica.

MONTANTE

JUSANTE

Figura 36 — Esquema de montagem dos degraus com tubos — planta.
Fonte: FENDRICH et al, 1997.

MONTANTE 1 FLUXD

Figura 37 — Degraus com tubos — esquema de montagem com fitas metalicas.
Fonte: FENDRICH et al, 1997.

Conforme pode ser observado nas figuras anteriores, a armacdo com ferros é feita
transversalmente, eventualmente substituidos por fitas metdlicas largas.

O numero adequado de fileiras transversais é determinado pela altura do degrau:
comprimento minimo da base deve ser igual a altura do degrau mais 1 metro.
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Figura 38 — Degrau com tubos — perfil longitudinal da vogoroca.
Fonte: FENDRICH et al, 1997.
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Caso seja necessario, a concordancia com perfil transversal pode ser feito através de um perfil
irregular de tubos. As colunas mais laterais, onde o talude é muito inclinado, podem ser
substituidas por uma parede diafragma de concreto. Deve-se recobrir com uma camada de
concreto de 5 a 10 cm de espessura, que servira de amarragdo superior dos tubos. A areia
colocada internamente aos tubos e intersticios, devendo ficar rebaixada em 5 cm, espaco que

serd preenchido com concreto.

PERFIL MONTANTE
_—~ T TPERFIL JUSANTE

/| _Tueos pisposTos_
COMFORME TEXTO

Figura 39 — Degrau com tubos — perfil transversal da vogoroca.
Fonte: FENDRICH et al, 1997.

Deve-se evitar a entrada de 4dgua no espaco entre os tubos preenchendo com areia e o

compactando, conforme figura a seguir.
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Figura 40 — Vista em planta do degrau com tubos.
Fonte: FENDRICH et al, 1997.

Esguema alternativo com muro de arrimo (com tubos) e bacia de dissipacdo
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Figura 41 — Muro de Arrimo com tubos e Bacia de Dissipagao em Gabides — Seg¢ao Transversal.
Fonte: FENDRICH et al, 1997.

A seguir, esquema de barragem com tubo.
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Figura 42 — Barragem com tubo.
Fonte: FENDRICH et al, 1997.

» Outros tipos de estruturas
= Cortina-diafragma

As cortinas diafragmas podem ser colocadas transversalmente a vocoroca, enterradas
totalmente no solo, em varias sec¢des, separadas entre si, em algumas dezenas de metros,

estabelecendo o controle da erosdo em cada secao.

ESPACAMENTD VARIAVEL

! [ COMDICAD= h42)

ESTACA DA CORTINA-DIAFRAGMA

PERFIL DA VOCOROCA

Figura 43 — Cortinas-Diafragma no Perfil de uma Vogoroca.
Fonte: FENDRICH et al, 1997.
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Figura 44 - Cortinas-Diafragma — Segdo Transversal da Vogoroca.
Fonte: FENDRICH et al, 1997.

Eventualmente pode-se utilizar ancoragem na parte superior de algumas estacas em secdes
mais criticas, onde se prevé uma erosdo mais profunda que possa afetar a base da estaca.

NIVEL ATuAL Do TERREND

\ﬂ-&;m

L EOSTE 0E concrero
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NATURALMENTE

Figura 45 — Ancoragem da Estaca da Cortina-Diafragma.
Fonte: FENDRICH et al, 1997.

" ESTACA

= Diques e barragens
v" De madeira

Sua durabilidade é pequena quando ndo imersa na dgua, sendo o seu uso recomendavel
apenas quando se dispde abundantemente de madeira ou quando se trata de um dique de
emergéncia ou provisorio.
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Figura 46 — Dique de madeira.

Fonte: FENDRICH et al, 1997.
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Figura 47 — Dique de Madeira tipo caixa.
Fonte: FENDRICH et al, 1997.

v" De alvenaria

O material a ser usado no dique ou barragem pode ser tijolo de barro, de concreto ou alvenaria
de pedras. Uma possibilidade seria a utilizacdo de paredes externas com alvenaria de tijolos
ou concreto e preencher o interior (miolo) com areia socada, sacos de areia ou solo-cimento.

Outra possibilidade seria a utilizacdo de tijolos vazados de concreto (tipo caixinhas) com
espaco vazio, o qual seria preenchido com areia, antes de se argamassar a fileira adjacente.

v" De concreto

O concreto-celular seria o mais adequado, onde as paredes externas seriam de concreto
armado e a parte oca seria preenchida com areia. A vantagem seria a de ser relativamente
impermeavel e estavel.

Outro tipo seria um muro de arrimo, concretado sobre estacas de uma parede diafragma.
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Figura 48 — Dique de Concreto-Celular e muro de arrimo com parede diafragma.
Fonte: FENDRICH et al, 1997.

v" Trincheira Armada

Consiste em pecas de concreto pré-fabricadas encaixaveis, com formato diverso. A forma mais
comum é a de cruz, como representada na figura a seguir.

RELEVO DE ENCAIXE
e

ESPERA DE TIRANTES

RELEVO DE ENCAXE.

Figura 49 — Trincheira Armada - Pegas Pré-fabricadas.
Fonte: FENDRICH et al, 1997.

Para estabelecer-se o dique, prepara-se a fundagao, colocam-se as pecas e tirantes, preenche-
se com areia, encaixam-se as outras pecgas e assim sucessivamente. O formato pode ser

retangular (construtivamente mais facil) ou triangular.
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Figura 50 — Trincheira Armada.
Fonte: FENDRICH et al, 1997.

» Solugdes ndo-estruturais:

= Diques de uma so fileira de postes com ramos e ervas dispostos
longitudinalmente;

= Diques de duas fileiras de postes, com ramos e ervas dispostos
transversalmente;

= Diques de grades metalicas, em “V’;

= Diques com rede metalica suspensa;

= Diques com rede metdlica de cestao fixo;

= Diques de pedra sem aglutinante;

= Diques de troncos;

= Controle de vogcorocas com cobertura de céspede;
= Plantacdo das margens com plantacao de ervas; e,
= Revestimento combinado de pedras e troncos.

Fendrich et al (1997), conclui que as causas mais comuns de insucesso em estruturas
barradouras sao:

» 1. Colapso da fundacdo e ombreiras por sifonagem (erosao tubular), fendmeno mais
frequente em estruturas rigidas. Assim, deve-se iniciar a obra com a construcdo de
uma parede-diafragma do talvegue a ombreira, o que aumenta o caminho de
percolacdo da dgua e diminui a probabilidade de ocorréncia de tal fenbmeno.

» 2. Dimensionamento insuficiente do vertedor para uma dada vazdo de projeto. Se a
area de extravasao for insuficiente obriga parte da vazao passar sobre a barragem,
causando danos nas ombreiras.

» 3. Dimensionamento insuficiente da estrutura de dissipacdo, o que implicaria no alto
poder erosivo da dgua a jusante da estrutura barradoura, acarretando também na
erosdo do pé da estrutura.
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» 4. Avaliagdo incorreta da vazao de projeto. A inexisténcia de dados e estudos mais
apropriados implica na dificuldade de avaliacdo da vazao.

Um deles é relativo ao coeficiente de escoamento superficial, sobre o qual observa-se que ndo
é constante ao longo do tempo, nem quando o tempo é medido em horas, devido a evolucao
de areas impermeabilizadas, nem quando o tempo é em anos, dado que este coeficiente é
altamente dependente da capacidade de infiltracdo, a qual, dependente do grau de umidade
do solo. Assim, o “C” a ser avaliado deve ser o projetado para o enésimo ano da vida util da
obra e considerando-se a precipitacdo de projeto caindo sobre o solo ja saturado de agua por
uma precipitacdo antecedente.

Uma vez que os dados que permitam tal avaliacdo sdo dificeis de se obter (a ndo ser
experimentalmente), o coeficiente escolhido ja traz embutido dentro de si uma dose de
incerteza e, consequentemente, esta incerteza se propaga de forma diretamente proporcional
a vazao de projeto.

Observa-se assim a grande incerteza que envolve o valor da vazao de projeto, causando
suspeitas qualquer valor adotado que nao traga a amplitude de sua margem de confianca para
mais ou menos, a luz de dados obtidos in situ e analise através de conceitos probabilisticos.

A experiéncia estrangeira caracterizada faz referéncia a solu¢des tdo diversas quanto a da
China, onde milhares de trabalhadores transformaram o perfil longitudinal e transversal de
vogorocas, a pa e picareta. Segundo FENDIRCH et al, 1997, é possivel concluir:

» Nao existe um tipo de obra adequada para toda e qualquer situagao;

» Solugdes relativamente econdmicas e simples sé existem e sdo aplicadas no inicio do
desenvolvimento da vogoroca;

» Em estruturas de barramento, uma que parece dar bons resultados quando bem
dimensionada, é a barragem de terra com vertedor tubular;

» A maior parte dos pesquisadores enfatiza a solugdo vegetativa como necessaria, em
complementagdo a qualquer obra ou medida de engenharia, independentemente do
tamanho das vogorocas. Seu emprego deve ser obrigatério nas pequenas vogorocas e
nos bracos pequenos das vocorocas grandes;

» 0 chamado perfil longitudinal de equilibrio é altamente dependente do tipo de solo. A
literatura relata perfis estaveis em até 2%, entretanto, mesmo um perfil plano pode
ser erodido, dependendo da carga hidraulica e resisténcia do solo a tensdo de
cisalhamento;

» A erosdo subterranea é apontada como um importante agente causal da vogoroca,
muito embora certas vocorocas ndo apresentem grande percolacdo subterrdnea
guando em épocas de estiagem. A solucdo técnica para o alivio da subpressdo dos
taludes ndo é facil, mas pode ser tentada com a cravac¢ao de tubos-drenos, que seria
satisfatoria, se a vogoroca estivesse sem grande carga hidraulica (durante as chuvas),
0 que ndo é muitas vezes, 0 caso;

» A tecnologia do solo-cimento ndo foi ainda efetivamente usada o suficiente em obras
hidraulicas para que se chegue a conclusdes definitivas. Caso tenha boa efetividade
nesse tipo de obra, seu uso poderia revolucionar as técnicas usuais;
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» Nao ha diferencas sensiveis entre erosdo (vocoroca) rural e urbana exceto na sua
localizacdo espacial e na rapidez de chegada da vazdo de pico. Recomenda-se um
levantamento morfométrico de todas as vocorocas e o acompanhamento de sua
evolucdo, através do piqueteamento de algumas secdes transversais de controle e,
contando, com o auxilio do geoprocessamento;

» O comportamento hidraulico de certas estruturas (extravasor tubular, bacia de
dissipagdo, etc.) s6 pode ser bem definido quando é feita a analise em modelo
reduzido;

» As inumeras rela¢des e formulas de erodibilidade desenvolvidas para a hidraulica
fluvial ndo possuem aplicacdo segura quando da analise do talvegue da vogoroca, que
apresenta escoamentos intermitentes;

» As entidades responsaveis pela implantagdo de obras de controle e combate a erosdo
devem ter em mente que ndo existem obras, mesmo que caras, que sejam
completamente seguras, mesmo que a vazao do projeto seja obtida com grande
acuidade, ha risco relativamente grande de colapso da estrutura, devido a
probabilidade de afluir uma vazao maior (risco hidrolégico).

Desta forma, pode-se se dizer que uma vez identificada a vazao de projeto e o horizonte de
planejamento, com consequente aceitacao do risco hidrolédgico, o problema esta em construir
uma obra econOmica que seja estdvel e efetiva para vazdes iguais ou menores que aquela e
gue possua um baixo risco de ruptura por problemas de fundacao, sifonagem, e outros, com
vazao menor que a de projeto (risco fisico).

Independente do risco hidrolégico, o tipo de obra que implique um baixo risco fisico s6 é
obtida em campo, estabelecendo-se indices comparativos entre varios tipos de obras em
situacdes diversas, e que levem em conta os custos reais (inclusive de manutencgao).

A manutencdo é tdo importante quanto a implantacdo de uma obra, dado que muitas vezes,
uma pequena medida de engenharia ao longo da vida do sistema, quando feita
adequadamente impede o colapso desta.

A implantagdo das medidas citadas nos itens precedentes implica, muitas vezes, custos
imediatos adicionais. Entretanto, numa andlise econdmica comparada ao longo de um
pequeno numero de anos, é bem possivel que se chegue a conclusdo de que a construcdo de
um numero menor de obras, mas mais seguras, é preferivel a constru¢do de um numero
maior, todavia, menos seguras, muito embora fatores de natureza politica forcem instituicoes
governamentais a agirem algumas vezes em sentido contrario.

Para o Noroeste do Parand, as medidas de controle da erosdao foram recomendadas pelo
Conselho Diretor do Projeto Noroeste, pela SUDESUL, DNOS e OEA, e posteriormente pela
SUCEPAR, sendo previstas as seguintes etapas de execucao:
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Figura 51 — Prevencao a Erosao Urbana.
Fonte: FENDRICH et. al, 1997.
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Para a realizacdo de um projeto de prevencdo a erosdo urbana, vdrias recomendacgdes sdo

propostas por Fendrich et. al (1997), considerando-se os modelos (metodologias) a seguir.

Modelo Sistémico Geral — MSG

De acordo com Fendrich et. al (1997), o modelo considera a erosdo como um dos vetores
resultantes entre o processo de apropriacdo de um territério pelo ser humano, para fins de
producdo agropecudria. Logo, os principais continentes sdo:

» Subsistema Natural Inorganico Estatico — SSNIE (definido pela textura do solo e a
morfologia da paisagem);

» Subsistema Antrépico — SSA (dado pela atividade florestal, agropecuaria, estruturas
urbanas e rodoviarias);

» Subsistema Natural Organico — SSNO (constituido pelas florestas naturais);

» Subsistema Natural Inorganico Dindmico — SSNID (traduzido pela energia edlica e pela
energia hidrica, por sua vez composta pelo impacto cinético pluvial, pelo escoamento
superficial e por percolacao.

A interacdo entre os subsistemas pode ser expressa como um produto cujo valor unitdrio

corresponde a situacdo de estabilidade geral do sistema, assumindo um valor de 0 a 1.
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Modelo Sistémico Natural - MSN

Este modelo considera um sistema em que ndo houvesse ocorrido a intervengao humana,
portanto a sua construcao seria dada pelo produto entre os subsistemas SSNIE, SSNO e SSNID.
Em caso de equilibrio, o resultado seria equivalente a 1.

O Modelo Sistémico Natural contém sempre alguma atividade, tanto natural organica, como
natural inorganica; “supondo-se que a Unica resposta que um sistema oferece a tendéncia
antroépica é a sinergia, conclui-se que a estabilidade do MSN repousa na capacidade sinérgica
ou antientrépica de SSNO, ja que a matéria organica ndo possui reorganizacdo propria”
(FENDRICH et. al,1997).

Isto deve-se porque o solo é, em grande parte, consequéncia da vegetacdo, pois a floresta
forma o préprio solo conforme o tempo. Nesse ecossistema, os membros principais sao
organismos vegetais com estruturas radiculares de grande alcance em profundidade, com a
capacidade de trazer para superficie uma grande quantidade de nutrientes inorganicos vitais
ao desenvolvimento proéprio e de outros organismos autotréficos.

O SSNO, entretanto, nunca chega a um nivel absoluto de coeréncia, atingindo possivelmente
o valor maximo de 0,9, o que provocaria um rebaixamento na estabilidade da paisagem
natural de 1,0 para 0,9 e, consequentemente, representaria simbolicamente o processo de
erosdo natural do sistema (FENDRICH et. al,1997).

Modelo Sistémico Antropico — MSA

Segundo Fendrich (1997), ao ingressar no territdrio natural geralmente para a producdo de
alimentos, o ser humano substitui a floresta natural por uma biomassa antrépica — SSA. Esse
novo ecossistema, portanto, ndao tem a capacidade de manter a geragdo do tipo de solo que
existia ali, e tdo pouco garantir a protecao do solo contra o efeito entrépico da energia hidrica.
Ocorre, entdo, o desencadeamento da erosao do solo, nos quais, os nutrientes sao perdidos
por percolacdo. Outro efeito que pode ser observado é a erosdo laminar que é provocado pela
energia hidrica, praticamente imperceptivel, mas que pode ultrapassar cinco centimetros por
ano e, finalmente, o aumento do caudal dos cursos d’agua conduzindo a um novo perfil de
equilibrio do leito que se traduz no aprofundamento do vale e regressdo de sua cabeceira, ou
seja, gerando as grandes vogorocas urbanas e rurais. Pode-se supor quatro situacdes listadas
a seguir (FENDRICH, 1997):

» A floresta natural da lugar a artificial, o que implica manter as condicbes de
escoamento superficial similares as anteriores — em torno de 0,1. O valor desta
biomassa antrépica como regulador poderia permanecer préximo a 0,9 com o que
estaria garantida a estabilidade geral do sistema;

» A floresta é substituida por pastagens, significando a elevacdo do coeficiente de
escoamento de 0,1 para 0,2; inversamente, o abaixamento da eficiéncia reguladora de
0,9 para 0,45, o que implicaria a reducdo da estabilidade geral do sistema para o
mesmo valor;

» Afloresta cede lugar a agricultura, cujo coeficiente de escoamento médio é de 0,25. 0
valor regulador desta atividade baixaria a 0,22 — valor da estabilidade geral de todo o
sistema; e,

» A floresta natural é substituida pela atividade antrépica em cidades ou estradas, caso
em que os coeficientes de escoamento atingiriam 0,6 aproximadamente reduzindo a
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estabilidade geral do sistema a 0,15, o que significaria a possibilidade de erosao
galopante.

Ainda, acrescenta-se que a susceptibilidade de desagregacao e arraste do solo é consequéncia
dos fatores ja mencionados, bem como a energia do relevo ou declividade:

> A maior susceptibilidade do solo, maior cobertura protetora a igualdade de
declividade, ou;

> A maior declividade, maior cobertura protetora a igual susceptibilidade do solo, ou
ainda;

> A igual cobertura protetora, menor declividade, 3 medida que o solo seja mais
suscetivel.

O principal objetivo do modelo sistémico é definir normas a serem aplicadas a realidade,
indagando-se que partes desse sistema poderiam ser manipuladas para manter-se a
estabilidade. Conclui-se que a textura do solo ndo poderia ser modificada, nem a morfologia
da paisagem ou sequer os agentes do subsistema natural inorganico dinamico. Restaria com
consequéncia, a operagao sobre o subsistema antrdpico através das diferentes atividades que
constituem o uso do solo.

Modelo Sistémico Normativo — MISN

Inicialmente estabelece que a erosdo é resultado da producdo e se objetiva por meio de seus
efeitos fisicos sobre o solo. A producdo é o componente ativo do par dialético erosao-
producgdo e se objetiva pelo uso que se faz do solo.

Em consequéncia, Fendrich (1997) conclui que o controle da erosdo sé é possivel através da
producao, materializada, portanto pelo uso do solo que deve ser entendido como cobertura
organica vegetal, que atua como regulador da estabilidade geral da paisagem, cujo valor sera
mais expressivo quanto menos estavel seja a textura do solo e maior a energia do relevo.

Sendo a operacdo social sobre o uso do solo instrumentada através de normas sociais, a
elaboracdo destas normas deve ser feira a partir da estruturacdo de um Modelo Normativo.
Para elaboracdo deste modelo, o par dialético erosdo-producao é essencial, uma vez que a
erosdo implica em ndo-producdo em determinadas condi¢cdes ou entdo producdo entendida
como a cobertura vegetal de baixa biomassa o que implica na possibilidade de ndo-erosao.
Visto isso, a andlise de um processo de desgaste da forma de um objeto, se manifesta a partir
de um conjunto de elementos estruturais: areia e argila, ou horizonte A e horizonte B,
respectivamente.

O controle dos processos sistémicos se dd através da regulacdo do sistema como
consequéncia de fluxos de realimentacdo entre estados de sistemas. Os sucessivos estados de
um sistema constituem-se em tendéncias. O mecanismo de realimentacdo de um sistema
pode, entdo, assumir caracteristicas de aceleracdo de uma dada tendéncia ou desaceleracao
da mesma.

No caso do processo de erosdo, em sistemas de constante uso e declividade, a realimentacao
se manifesta positiva pelo conteddo da areia, visto que esta se caracteriza por menor
coeréncia fisica que a argila, acelerando a erosao. Por outro lado, a manifestagdo negativa se
da pelo conteudo da argila, o que significa maior resposta organica e desacelera a erosao.
Dessa forma, para a construcdo de um modelo normativo deve-se considerar que (FENDRICH,
1997):
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» A realimentagdo positiva é expressa através do conteudo da areia e é multiplicada a
medida que a declividade aumenta; e,

» A realimentacdo negativa é expressa através do conteudo da argila e é multiplicada a
medida que a declividade decresce.

Sendo assim, de forma a expressar matematicamente, considera-se que a probabilidade de
erosdo (Ye) e a probabilidade de producdo (Yp), tem-se:

Ye = % areia X declividade
Yp = % argila X declividade
A capacidade redutora-reguladora seria expressa pela equagao:
Y e/p = (% areia/% argila) x declividade

Porém esta equacdo ndo abrange a varidvel da localiza¢do espacial em seu cdlculo. Importante
destacar a diferencga entre os dois tipos de solo:

» O Horizonte A é sujeito temporalmente a acdo antrdpica antes que B, pelo que a
erosdo age sobre ele em primeiro lugar;

» O Horizonte A, normalmente, ndo ultrapassa 50 centimetros, enquanto que o B pode
chegar a varios metros de profundidade.

Isto significa que o Horizonte A, uma vez que destruido, a Unica alternativa capaz de propiciar
uma resposta de probabilidade de producgdo, é o Horizonte B. Ao verificar esta diferenca, a
equacao é expressa da seguinte forma:

Ye/p = % areia A X declividade/% argila B
p g

Detalham-se a seguir, as diferentes classes de solo e seus percentuais de areia no Horizonte A
e Argila no horizonte B, estabelecidos para a Bacia do Rio da Prata.

Tabela 15 - Classes de Solo

Classe Tipo de Solo Areia A (%) | Argila B (%)
| TEe, TER, Trd 50 60
Il LRD, LRdy, Lrds, Ltds, LRe, LRes, LRe; 50 50
Il Led;, Lees, Lee, Led; 55 50
\Y} LEEz, LEda, LEd4, LEd1 90 27,5
Vv PV3,PV6,PV7,PV10,PEL1, PE3,PE4 92,5 27,,5
\ Ae, Ae l 66,5 13,5

Vil Ad 2 92,5 7,5
VIII Led 2 62,5 50
IX PV 1, PVV 2 72,5 50
X Re 3 86,5 13,5
Xl BV (a),BV(b)BV1,BV2,BV3 40 70

Fonte: FENDRICH et. al, 1997.

Montam-se, entdo, as tabelas a seguir, as quais definem a situacdo de aptidao dos solos, as
normas de zoneamento do uso do solo e a situacdo de apropriacdao e modificacdao do uso do
solo para areas urbanas.
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Tabela 16- Situagdo de Aptidao dos Solos.

Solos e Limites Mapeados (gradientes)*

SITUACOES
0-5% 5-10% >10%
DECLIVIDADE DO TERRENO
0-2% | 4-7% | 8-12% | 0-2% | 4-7% | 8-12% | 0-2% | 4-7% | 8-12%
1 Apta

© o _
S ] 2 | N&o apta
£ 3
=2 3 3 Limitante
@ o
< 4 Proibitiva
(1]
}3 o 5 Apta
E. O g ~
o «w o | 6 | Ndoapta
o 2 S
< S .

o |7 Limitante
— 8 | Apta
2 —
2 § e |9 Ndo apta
s 2 3 —
s 3 5 | 10 | Limitante
N o=
_‘é 11 | Proibitiva
s 12 | Apta
o o)
S ° =
< w o | 13 | Ndo apta
o Z 3
AT N .
=z O | 14 | Limitante

*Para q = (0,066 x t) / p, onde: t = % Argila em B; e, p = % de Areia em A

Fonte: FENDRICH et. al, 1997.

Tabela 17 — Normas de Zoneamento e uso do solo urbano por classe de solo.

Classe % “P” Areia | % “t” Argila | Gradiente maximo para uso urbano q
Horizonte A Horizonte B = (0,066 xt) / p
I 50 60 028,00 %
Il 50 50 026,66 %
1 55 50 026,00 %
\Y) 90 27,5 0a201%
Vv 92,5 27,5 021,96 %
VI 66,5 13,5 0al34%
VII 92,5 7,5 0a0,53%
VI 62,5 50 0a5,28%
IX 72,5 50 0a4,55%
X 86,5 13,5 N&o se aconselha assentamentos urbanos
Xl 40 70 0all55%

Fonte: FENDRICH et. al, 1997.




Tabela 18 - Situagdo de Apropriacdo e Modificagio do Uso do Solo para Areas Urbanas.
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Apropria¢ao Apropriacao Restricdes | Apropriagao Ocupagao Apropriagao | Situacao
Administrativa | Administrativa ao Uso e Regime ou Quantidade (7)
Atual Proposta Ocupagao Posse Designagao de
(1) (2) Urbana (4) (5) Proprietarios
(3) (6)
Publico Ndo Inte.nswo 1
Com Intensivo 2
(2) . ) Um 3
Urbana (3) privado Néo Intensivo Varios 4
(4) ) Um 5
Intensivo —
Urbana Varios 6
Sem (1) (5) 7
Com Publico 8
(6) N3o Intensivo um 9
N&o Urbana . Varios 10
(7) Privado
Intensivo um 11
Varios 12
Com Publico 13
(9) x . Um 14
(10) orade N3o Intensivo Varios 15
Urbana (1) Intensivo um 16
Varios 17
N3o Urbana Sem Publico 18
(Rural) ) Privado um 19
(12) Varios 20
Com Publico 21
(13) N3o Intensivo um 22
N&o Urbana (14) Privado Varios 23
Intensivo um 24
Varios 25

Fonte: FENDRICH et. al, 1997.
Descricdao das 14 situa¢Oes de ocupacdo das diversas dreas (FENDRICH et. al, 1997).

» Situacdo 1 — Espaco apropriado legalmente para atividades urbanas, usado e ocupado
para as mesmas, e sem limitagdes fisicas para continuar sendo ocupado. Esses espacos
ndo oferecem problemas maiores, e pode ser densificada a sua ocupacao, cuidando
apenas de organizar corretamente as ruas e tomando em conta a possivel cercania de
cabeceiras de cursos d’agua. Trata-se de areas de crescimento (apta);

» Situacdo 2 — Igual a situacdo 1, mas com limitacdes fisicas que a tornem ndo apta para
ser ocupada em maior densidade, posto que ja se estaria perto do limite de pendente
(declividade) aceitavel para o tipo de solo em questdo. Nesses espacos devem ser
instrumentadas medidas que restrinjam sua ocupacdo, devendo evitar-se por todos os
meios o seu crescimento. Trata-se de dreas de contencdo (ndo apta).

» Situacdo 3 — Trata-se de um caso similar ao das situacdes 1 e2, mas com limitacdes
fisicas mais sérias. Em geral, sdo espacos sobre pendentes que excedem ao limite
aceitdvel. Trataria ndo somente da contencdo da ocupacdo do espaco, mas também
de modificacdo do tracado das ruas e possivel retracdo da ocupacao (limitante);

» Situacdo 4: Igual a situacdo 3, mas com grandes limitacdes fisicas. Em geral, trata-se de
pendentes que excedem por um intervalo (ou seja, mais de 10% quando o aceitavel é
menos de 2%) o limite aceitdvel para o solo em questdo, e onde se localizam
usualmente cabeceiras de cursos d’dgua pelo que a retracdo e modificacdo de ruas se
agrega, em geral, a necessidade de efetuar o reflorestamento preventivo (proibitiva);
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» Situagdo 5: Espaco legalmente apropriado para atividades urbanas, mas ainda nao
ocupada e por sua vez apto para uso urbano. Trata-se por conseguinte, de um espago
de expansao da ocupacdo, processo no qual se deve ter especial cuidado com relagcao
ao desenho de ruas e a proximidade de cabeceiras (apta);

» Situacdo 6: Similar ao caso da situacdo 5, mas que apta para ocupac¢do urbana por
limitacdo fisica, caso em que deve restringir-se o seu uso a atividades urbanas que nao
gera altos coeficientes de escorrimento, como parques. Outra medida é modificar a
situacdo de apropriacdo do espaco, designando-a apta somente para atividades rurais
com o que seria tratada como na situacdo 13 (ndo apta);

» Situacdo 7: Similar a situacdo 6, mas com maiores restricGes de carater fisico. Em geral,
trata-se de pendentes excessivas e com presenca de cabeceiras de cursos d’agua.
Devem ser aplicadas as recomendagdes da situagdo 6, mas também estabelecer e
implantar reflorestamentos preventivos permanentes (limitante);

» Situacdo 8: Espacos ndo apropriados legalmente para a atividade urbana, sendo que
para a rural, mas usados e ocupados para a primeira em condigdes aptas. Neste caso,
deve apropriar-se o espaco e submeté-lo as mesmas normas de controle que as da
situacdo 1. Esta acdo deve depender da politica de crescimento urbano e, no caso de
estar em conflito com a mesma, o espago deve ser tratado para conter seu crescimento
(apta);

» Situacdo 9: Similar a anterior, mas com limitagdes fisicas, pelo que deve ser apropriada
e submetida as restricOes estabelecidas para a Situa¢do 2 (ndo apta);

» Situacdo 10: Similar a anterior, mas com as restri¢cdes da situacdo 3 (limitante);

Y

Situacdo 11: Similar a situacdo 10, mas com as restricdes da situacdo 4 (proibitiva);

» Situacdo 12: Trata-se de espagos ndo apropriados para a atividade urbana, ndo usados
nem ocupados para a mesma, mas aptos para esta atividade. Neste caso deve-se
apropriar o espaco como reserva para futura expansdo urbana. Esta politica deve ser
levada a cabo tomando em conta as necessidades e estrutura correta da expansao
urbana (apta);

» Situacdo 13: Trata-se de espacos ndo apropriados para a atividade urbana, ndo usados
nem ocupados para a mesma e, por limitacdes fisicas, ndo aptos. Neste caso, devem
ser apropriados legalmente para uso rural, especificando o tipo de uso (agricultura,
pastagem, reflorestamento) (ndo apta).

» Situacdo 14: Similar a Situacdo 13, mas com sérias limitacOes, caso em que ndo
somente deve-se implementar a recomendacdo efetuada para a situacdo 13, mas
também estabelecer zonas de reflorestamento preventivo (limitante).

Modelo Sistémico Preditivo — MISP

Neste modelo, as bacias hidrograficas seriam subsistemas do sistema hidrolégico regional, e
nelas poderia-se distinguir as possiveis relagdes:

» Superficies coletoras e cursos de agua;
» Energia do relevo ou pendentes;

» Energia hidrica, dada por um escoamento pluvial sobre a superficie e em canais
coletores, determinada pelo uso do solo percutor;
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» Residéncia fisica do solo a energia hidrica, dada por sua textura;
» Atividade antrdpica, que ascende ao espaco natural;

» Determinado uso do solo — percutor — em determinadas condicdes de pendente —
detonante — e determinadas condicdes de relacdo com as superficies e canais coletores
— explosivo — podendo gerar explosGes em termos de erosdo, cuja quantidade e
magnitude dependerdo da textura dos solos e do tipo de atividade e densidade dos
agentes antropicos.

Diretrizes Urbanisticas para o Projeto de Prevencdo

Fendrich et. al (1997) afirmam que as diretrizes urbanisticas devem ir de encontro ao Plano
de Combate a Erosdo ao corrigir seu tracado e definir novas areas de expansao, condizentes
com a realidade socioecon6mica do local, bem como definindo um novo perimetro urbano e
eliminando as atuais deficiéncias.

A ocupacgdo espacial do solo urbano tem como principio basico e mais coerente com a
realidade local a maximizacao de utilizacdo do sistema existente. Os principios que norteiam
a ocupacao sao caracterizados por:

» Provocar um desenvolvimento linear através do eixo comercial principal, dando
infraestrutura ao mesmo para provocar essa morfologia urbana;

» Desestimular a utilizacdo do solo nas areas mais sujeitas a erosao acelerada;

» Provocar maior adensamento da populagdo nas areas aptas definidas pela topografia
e pedologia e/ou dentro do perimetro urbano futuro;

» Interromper o crescimento urbano a locais suscetiveis a erosdo acelerada e/ou que
futuramente ocasione conflitos entre a drea urbanizada e o trafego rodoviario;

» Incrementar os parques urbanos nas dareas sujeitas a erosdo, preservando o verde
existente ou entdo recuperando as mesmas replantando as vegetacgdes;

» Provocar com que a expansdo urbana seja feita obedecendo aos seguintes critérios:

= Primeiramente ocupando as areas contidas dentro do novo perimetro tracado.
Para isso a infraestrutura urbana devera ser logo implantada nessa regido.
Expansao de primeira fase.

= Apds a ocupagao, as proximas areas a serem utilizadas sdo aquelas situadas no
prolongamento do eixo urbano comercial. Tais locais devem oferecer boas
condicOes topograficas para tal uso. Expansdo de segunda fase.

Deve ser proposto também um sistema vidrio basico, tendo como objetivo a racionalizagao e
um disciplinamento do trafego urbano. O tracado das novas vias devera ter em consideracao
0 seu comportamento no solo, minimizando as rampas, adaptando-as dentro das curvas de
nivel.

Além desses sistemas, apresentam-se as diretrizes para o zoneamento basico, o qual, deverd
dar condi¢Bes de uso do solo de forma mais racional, tendo em vista as novas fun¢des urbanas
gue a cidade terd com o crescimento natural. Ainda, essas novas diretrizes devem estar aliadas
as condicionantes que determinam as normas para o combate a erosdo, procurando o
equilibrio na distribuicdo da populacao.



74

Para que as diretrizes anteriormente apresentadas funcionem de forma efetiva, faz-se
necessario um conjunto de leis que disciplinem o uso e o parcelamento do solo urbano a fim
de tornar os projetos viaveis.

Para as areas suscetiveis a erosdo, a aprovacao de novos projetos de loteamentos e
arruamentos dependerd da anuéncia da Secretaria de Estado de Gestdo do Territério e
Habitacdo do DF — SEGETH, mediante parecer da Diretoria de Urbanizacdo — Departamento
de Infraestrutura Urbana — Divisdo de Projetos da NOVACAP.

Elaboracédo de Projetos de Prevencdo

Sugere-se a utilizacdo da metodologia sumariamente detalhada anteriormente como suporte
de projetos de controle de erosdo a serem elaborados para as areas urbanas que constituem
a ocupacao do Distrito Federal em suas 31 (trinta e uma) Administracdes Regionais,
obedecendo preliminarmente a seguinte sequéncia:

» Estudo de crescimento populacional e das diversas tendéncia de crescimento das
areas urbanizadas com defini¢cao dos perimetros urbanos;

» Estudo de apropriacdo, uso e ocupacgdo do solo;

» Projeto de apropriagdo, uso e ocupacdo do solo, de modo a atingir os objetivos de
minimizacdo dos efeitos desses fatores sobre a erosdao urbana, definindo uso e
restricbes de ocupacao justificdveis do ponto de vista econémico e social;

» Projeto de rede viaria urbana, tendo em vista, os problemas de erosdo dela
decorrentes, respeitando as situagdes que socioeconomicamente, justifiguem sua
permanéncia;

» Estudo e formulagdo de leis objetivando:

= |nstitucionalizacdo do Projeto de Controle da Erosao segundo Normas de
Prevencao e Controle a Erosdao Urbana;

= Definicdo e determinacdo do perimetro urbano estabelecido pelo Projeto de
Prevencao.

» 0 zoneamento urbano, a fim de conseguir o controle da erosdo e o desenvolvimento
adequado da comunidade;

» Normas para aprovacdo de arruamentos, loteamentos, desmembramentos e
incorporacdes de terrenos na sede (ou distrito) a fim de conseguir o controle da
erosdo e o desenvolvimento adequado da comunidade;

» Definicdo de tributos para remuneracdo dos custos de operacdo e manutencdo do
sistema de controle da erosdo urbana local; e,

» Sistema de implantac¢do do aspecto legal de prevencdo da erosdo urbana local.

Outros estudos para Controle de Erosdo

O estudo intitulado “Erosdo: Defini¢Oes, Tipos e Formas de Controle”, apresentado no VII
Simpodsio Nacional de Controle de Erosdo (Magalhdes, 2001), apresenta uma coletdnea de
artigos, resumindo a erosdo, especialmente a hidrica, e formas baratas de diagndstico,
progndstico e controle.
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O primeiro passo para controlar a erosao acelerada é dispersar a dgua do escoamento pluvial
ndo permitindo a concentracdo. Os sulcos e as ravinas podem ser controlados por
mecanizacdo, aracdo, revestimento vegetal do solo, construcdo de pequenas barreiras feitas
com galhos, pedras, etc. (Baccaro, 1994). Algumas medidas sdo funcdo do tipo e tamanho da

erosao.

De acordo com o estudo, as principais obras para contencdo de erosdo laminar sdo:

a)

b)

c)

d)

terraceamento tem como fun¢do: adequar a declividade do terreno a sua capacidade
de resisténcia a erosdo superficial, através das etapas: executar terraplenagem
superficial formando grandes terragos com inclinagcdo compativel com a capacidade de
suporte do terreno. A largura dos platos é funcao da declividade do terreno; usando o
seguinte material constituinte: solo compactado; grama.

curvas de nivel tem como fungdo: diminuir a velocidade da agua; através das etapas:
levantamento topografico do terreno; concentrar maior quantidade de solo seguindo
as curvas de nivel, obedecendo determinado espacamento; aplicar cobertura vegetal
nao rasteira; usando o seguinte material constituinte: solo com cobertura vegetal.

plantio alternado ou rotacional tem como funcdo: evitar a formagdo de sulcos;
amortecer a velocidade das enxurradas; evitar que o solo fique exposto aos agentes
erosivos; através das etapas: adubacdo; plantar paralelamente as curvas de nivel;
alternancia de culturas; usando o seguinte material constituinte: fertilizantes;
sementes ou mudas.

reforco de superficie tem como funcdo: revestir superficie para que haja estabilizacdo
da erosao; através das etapas: cobrir com grama o talude, eventualmente gramped-lo
com estacas diversas ou materiais listados; usando o seguinte material constituinte:
tela vegetal, geotéxtil ndo-tecido em poliéster; gabides; geogrelha de poliéster;
modulos téxteis com concreto fino, argamassa ou solo-cimento; sistema de
confinamento celular de polietileno texturizado; etc..

canalizacdo, drenagem e dissipacdo tém como funcdo: desviar, filtrar, conduzir e
guebrar a forca da agua; através das etapas: cavar vala; implantar dreno; reaterrar
compactando; usando o seguinte material constituinte: tubo corrugado de ago (19);
material sintético; geotéxtil ndo tecido em poliéster; tubos em chapas metdlicas;
manilhas; etc..

Ja as obras para contencdo de vogorocas e ravinas sao:

a)

b)

plantio interno com desvio pluvial tem como funcdo: protecdao do solo afetado;
controle da erosdo; através das etapas: desviar as aguas pluviais; confinar plantio
através de meios-fios; usando o seguinte material constituinte: gramas; capins;
bambuzinhos; etc..

barragens de estabilizacdo intermediarias tém como funcdo: conter a agua e solo;
através das etapas: construir muro de contencdo na parte inferior da erosao, subindo
pelo canion sucessivamente a distancias horizontais tais que dependem década caso;
o muro deve ser escalonado em degraus; desviar dguas pluviais através da construcao
de banquetas ao redor da crista de toda a erosdo; usando o seguinte material
constituinte: pneu; bambu; solo-cimento; tambor; madeira; concreto; palha; etc..
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c) reaterro com dreno de fundo tem como funcdo: evitar novas erosdes; repor o solo;
através das etapas: instalar dreno de fundo; aterrar solo no local erodido; usando o
seguinte material constituinte: brita; tubo; seixo; pedra; etc.

Controle de Cheias e Inundacdes

No caso de S3ao Pedro do Iguacu, ndo ha registros de enchentes ou inundagdes, mas sim de
alagamentos na drea urbana, principalmente no Distrito de Luz Marina, causados por
problemas localizados de drenagem e ocupacdo urbana.

Entretanto, nos lancamentos da macrodrenagem existem problemas graves de processos
erosivos, para os quais devem ser previstas acdes praticas para minimiza¢do dos impactos.

O primeiro passo para a resolu¢ao dos problemas da macrodrenagem em S3o Pedro do Iguagu
é a elaboragdao do Plano Diretor de Drenagem Urbana, com levantamentos primarios e
estudos mais detalhados sobre a situacdo dos canais existentes e as necessidades de reposi¢ao
do sistema.

Assim como as solu¢des “ndo convencionais” para microdrenagem, as novas técnicas para
solucionar ou minimizar os problemas de macrodrenagem concentram-se hoje em dia no
conceito de reservagao.

A principal funcdo da reserva¢do na macrodrenagem é a de conter temporariamente os picos
de chuva, para liberagao subsequente. Esses sistemas sao compostos principalmente de:

» Reservatoérios a superficie livre;
» Reservatdrios subterraneos;
» Retencdo subsuperficial.

Para areas urbanas ja consolidadas, sugere-se a implanta¢ao de reservatdrios subterraneos
ou superficiais), e para areas novas as solucées podem variar de acordo com a area disponivel
para implantacdo dos sistemas.

Em dreas com maior adensamento populacional, algumas alternativas para aproveitamento
dos espacos sdo:

» Pracas de esportes ou campo de futebol, utilizados durante o periodo seco, sendo o
espaco ocupado no periodo de chuva como reservatdrio para amortecimento de
cheias;

Dreno Dreno Dreno
- pluvial - -pluvial -
i Grama 2

pluvial
Quadra

Infiltragdo

| _ Dreno |
Infiltragdo pluvial
Figura 52 — Bacia de amortecimento em pragas de esportes.
Fonte: FEAM, 2006.



77

Figura 53 — Bacia de detencao em Porto Alegre.
Fonte: SILVA, 2009.

As bacias de amortecimento ou reten¢ao, exigem manutencgao periddica, pois o acimulo das
aguas promove a decantagdo das particulas em suspensdo. Portanto, periodicamente é
necessario realizar a limpeza do fundo desses reservatdrios, evitando que a capacidade deles
seja diminuida pela deposicao de materiais.

As bacias de retencdo existentes no municipio de Sdo Pedro do Iguacu tem papel fundamental
para evitar o surgimento de novos processos erosivos, promovendo o acimulo das aguas
pluviais antes do seu lancamento nos corpos receptores. Esta solu¢do deve ser utilizada nas
demais dreas que apresentam erosées, minimizando o impacto aos moradores do entorno.

Além das solucdes ndo convencionais, 0 municipio deverd recuperar e realizar a manutencao
periddica da rede de macrodrenagem ja implantada, que exercem funcdo importante para a
regulacdo das vazoes na drea urbana.

3.3.4.4. Gestdo do Sistema

As ac¢Oes previstas nos itens anteriores, como a recuperagdo e controle dos processos
erosivos, implantacdo de bacias de amortecimento de cheias, elaboracdo do cadastro
georreferenciado da rede existente, execucdo de obras de ampliacdo da rede existente, etc.,
dependerdo de uma gestdo eficiente do sistema de drenagem.

A gestdo do sistema é fundamental também para a definicdo de novos parametros técnicos a
serem adotados em leis e cédigos vigentes, propondo readequacdes e implantacdo de novas
alternativas para o planejamento urbano, visando a aplicacdo de medidas preventivas contra
0s prejuizos causados pelas chuvas intensas no municipio.

Para tanto, propde-se que a atual Secretaria Municipal de Obras e Urbanismo assuma as
responsabilidades de planejamento, elaboracdo de projetos, contratacdo e fiscalizacdo das
obras necessarias a serem executadas, incluindo em suas atribuices a gestdo da drenagem e
manejo de aguas pluviais urbanas.

Outras ag¢Oes propostas para melhoria da gestdo do sistema s3ao a elaboracdo do Plano de
Drenagem para a Area Rural, e um programa de educacdo ambiental voltado a drenagem
urbana, que devem ser coordenados pela Secretaria Municipal de Obras e Urbanismo. No caso
das areas rurais, a execucao devera ficar a cargo da Secretaria Municipal de Agricultura e
Gestdo Ambiental.
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Para a elaboragdo dos projetos por parte da Prefeitura Municipal (ou quando estes sdo
terceirizados), o municipio carece de um manual padronizando os parametros a serem levados
em consideracao para o dimensionamento das estruturas necessarias.

Para haver uma padronizacdo desses dados, faz-se necessdria a elaboracdo de um Manual
para Obras de Drenagem, contendo estudo de chuvas intensas com os dados locais; indicacao
de tipos de materiais a serem utilizados; métodos construtivos mais adequados; entre outros
itens.

Esse manual servird de apoio para as obras de ampliacdo e recuperacdo do sistema de
drenagem de S3o Pedro do lguacu.

A Secretaria Municipal de Obras e Urbanismo também devera se responsabilizar pelo envio
de informagdes ao Sistema Informatizado de Defesa Civil do Parana (SISDC), no qual todos os
municipios do Parana devem cadastrar e atualizar anualmente informacdes relativas a:

> Cadastro de Areas de Atencio;
» Cadastro de Abrigos;

» Cadastro de Recursos;

» Cadastro de A¢do Operacional;

» Gerador do Plano de Contingéncia.

3.4. RECURSOS NECESSARIOS DOS INVESTIMENTOS E AVALIACAO DE VIABILIDADE E DAS
ALTERNATIVAS PARA A SUSTENTACAO ECONOMICA DA GESTAO E DE PRESTACAO DOS SERVICOS
CONFORME OBJETIVOS DO PLANO. CAPACIDADE ECONOMICO-FINANCEIRA DO MUNICiPIO, DOS
PRESTADORES DE SERVIGO E DA POPULAGAO.

Os recursos financeiros destinados ao sistema de drenagem e manejo de aguas pluviais
urbanas, sdao provenientes de duas fontes distintas: recursos orgcamentarios, sem receita
especifica; e financiamentos externos de instituicdes como:

» Banco do Brasil;

Caixa Econ6mica Federal;
BNDES;

SDS/SPG - Governo do Estado;
FUNASA/MS;
FNDE/Ministério da Educagdo;

YV V. V V V

» PAC/MinCidades, entre outros.

Os investimentos necessarios para cobrir as despesas operacionais dos sistemas de
saneamento, dever3o estar a cargo da cobranca de taxas/tarifas.

Ja os investimentos financeiros para suprir custos de obras e equipamentos para atingir a
universalizacdo dos sistemas, serdo apresentados no final dos progndsticos de cada setor
(dgua + esgoto + residuos + drenagem). A figura a seguir apresenta a modelagem para a
Viabilidade Econémica do Municipio de Sdo Pedro do lguacu.
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Despesas de

Receitas Exploragao e
Modelagem da Impostos
Viabilidade

) Econbmica )
Indicadores Investimentos
Econémicos em Saneamento

TIR-VLP Basico e Custo
Operacional

(TIR) — Taxa Interna de Retorno
(VPL) — Valor Presente Liquido

Figura 54 — Modelagem da Viabilidade Econ6mica.
Fonte: Habitat Ecoldgico, 2017.

3.5. FORMULACAO DE MODELOS E ESTRATEGIAS DE FINANCIAMENTO NECESSARIOS A
UNIVERSALIZACAO.

Para se obter a universalizacdo dos sistemas, é necessdria a garantia de recursos financeiros.
De acordo com o Art. 29 do Capitulo VI — DOS ASPECTOS ECONOMICOS E SOCIAIS, da Lei N2
11.445/2007:

“Os servigos publicos de saneamento bdasico terdo a sustentabilidade econémico-
financeira assegurada, sempre que possivel mediante remuneragao pela cobranga
dos servigos:”

“Ill — de manejo de aguas pluviais urbanas: na forma de tributos, inclusive taxas, em
conformidade com o regime de prestagao dos servigos ou de suas atividades”.

Ja o art. 36, enfatiza que:

“A cobranca pela prestacdo dos servigos publicos de drenagem e manejo de aguas
pluviais urbanas deve levar em conta, em cada lote urbano, os percentuais de
impermeabilizacdo e a existéncia de dispositivos de amortecimento ou de retenc¢do
de 4gua da chuva, bem como podera considerar:

I — o nivel de renda da populagdo da area elencada;

Il — as caracteristicas dos lotes urbanos e as dreas que podem ser neles edificadas.”

Portanto, a Lei Nacional de Saneamento Basico define que os municipios devem implantar
sistemas de cobranca pelos servicos prestados, de forma que suas receitas consigam cobrir as
despesas — sustentabilidade econdmico-financeira.

No caso de S3o Pedro do Iguacu, por se tratar de um municipio de pequeno porte, sem grandes
problemas relacionados ao sistema de drenagem, tal proposicao devera ser debatida a longo
prazo, dentro da programacao do PMSB.

A implantacdo da taxa de drenagem conforme anteriormente estabelecido na Lei da Politica
Nacional de Saneamento Basico e seu Decreto Regulamentador N.2 7.217/2010 se apoia na
formula:

Q=C.ILA,
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Onde:
Q: vazdo em m3/s,
I: intensidade da precipitacdo pluviométrica (mm/seg);
C: coeficiente de impermeabilizacdo da area;
A: drea da bacia contribuinte (m? ou ha), para bacias até 5km?.
*Areas maiores deverdo ser calculadas pelo método UHT.

Calcula-se em funcdo da intensidade de precipitacdo pluviométrica média, para a Regido, o
volume de chuva precipitada durante um ano sobre a area limitada pelo perimetro urbano.
Deduz-se normalmente 50% da drea considerada como precipitada sobre dreas publicas,
sistema vidrio, pracas, parques, entre outras e o restante da vazao sobre os 50% da darea
urbanizada, determinando-se a vazdo por m? ou hectare.

Estima-se o valor dos investimentos anuais em drenagem e manejo das aguas pluviais
urbanas:

» Ampliacdo da microdrenagem;

» Reposi¢do da micro e macrodrenagem a cargo da Prefeitura Municipal;
» Execucdo da macrodrenagem, e,

» Operacdo e manutencgdo do sistema.

O custo anual determinado dividido por 50% da vazao precipitada determina a taxa unitdria
de drenagem: RS / m? (ha) por ano. Dividindo-se por 12 meses, obtém-se a taxa de drenagem
mensal.

Multiplicando-se a area do lote pela taxa mensal de drenagem, obtém-se a taxa bruta de
drenagem. Esta taxa sera reduzida, em funcdo do coeficiente de impermeabilizacdo (c).
Quanto maior for o valor de (c) préximo a 1,0 (100% de impermeabilizacdo do lote) maior sera
o valor da taxa de drenagem a ser paga pelo proprietario do imdvel. Quanto menor for o valor
de (c) préximo a 0,0 (0% de impermeabilizacdo do lote) menor serd o valor da taxa de
drenagem a ser paga pelo proprietario do imdvel. O valor da taxa de drenagem podera ser
agregado a conta de abastecimento de dgua, esgotamento sanitario, coleta de residuos
solidos, ou ainda a conta de consumo de energia elétrica.

Até que a situacdo efetivamente se estabilize, a Prefeitura Municipal poderd manter a situacao
mediante a melhoria da qualidade dos servicos prestados, capitalizando-se politicamente pelo
ndo aumento da carga tributdria da populacdo urbana.

O municipio de Sdo Pedro do Iguacu carece de maiores detalhamentos sobre os parametros
técnicos para elaboracdo de projetos, execucao de obras e manutencdo e operacdo do sistema
de drenagem. Esse detalhamento pode ser estudado levando em consideracdo o historico de
dados pluviométricos existentes na regido, observando as caracteristicas fundamentais da
chuva: intensidade, duracdo, frequéncia e distribuicdo. Com os dados obtidos, é necessaria
aplicacdo de um método de ajuste, andlise dos pluviogramas, selecdo das precipitacoes,
analise estatistica das intensidades, e determinacao da relacdo intensidade versus duracdo
versus frequéncia, para se chegar a equacles que representem as chuvas intensas no
municipio. Além disso, a Prefeitura devera possui um manual para elaboracdo de projetos e
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execugao de obras de drenagem, para padronizar a constru¢ao de novas redes, evitando
problemas como o subdimensionamento da rede.

A implantacdo e gestdo dos sistemas de drenagem nos municipios implicam na mobilizacao
de uma quantidade expressiva de recursos financeiros. Para garantir a sustentabilidade
financeira destes servicos, é possivel estabelecer modalidades de captacdo de recursos.
Dentre estas modalidades estdo os impostos, as taxas (podendo ser fixas ou calculadas com
base em parametros fisicos) e os pagamentos correspondentes a um consumo (Baptista e
Nascimento, 2002).

No Brasil, bem como em outros paises, os servicos de drenagem urbana sdo financiados por
uma parcela do orgamento do municipio. Eventualmente, podem ocorrer investimentos
Federais ou Estaduais, dirigidos especialmente a execu¢ao de obras, mas a composi¢dao destes
recursos empregados na manutencgao dos sistemas de drenagem é municipal, sendo captados
através de impostos. Geralmente, o financiamento é feito através do IPTU — Imposto sobre
Propriedade Territorial Urbana. Como a drenagem urbana nao é percebida como prioridade
politica, seu financiamento esbarra na restricdo orgamentdria e o que se tem observado é que
os investimentos sdo insuficientes diante da elevada demanda (Cancado, Nascimento e
Cabral, 2006; Tucci,2002).

A aplicacdo de uma taxa de drenagem é uma forma de sinalizar ao usuario a existéncia de um
valor para os servicos de drenagem urbana e que estes custos variam de acordo com a
impermeabilizacdo do solo (Gomes, Baptista, Nascimento, 2008).

Como o servico ndo é ofertado igualmente a todos os usudrios na area urbana, é dificil
estabelecer um valor a ser cobrado pelo uso destes servigos.

Outras metodologias utilizadas para o calculo de taxas sobre a drenagem foram desenvolvidas
por Tucci (2002) e baseia-se em expressdes matematicas que representam o rateio dos custos
de operacdo e manutencao do sistema de drenagem.
Para isso, aplica-se a seguinte equacao:

A x Cui
100 x (28,43 + 0,632 x 1)

Tx

Onde:

Tx = Taxa a ser cobrada, em RS, por imdvel;

A = Area do lote em m?;

| = Percentual de area impermeabilizada do imdvel;

Cui = Custo unitario das areas impermeaveis, em RS/m?, sendo obtido pela equacdo:

B 100 x Ct
~ Ab x (15,8 + 0,842 x Ai)

Cui

Onde:
Ct = Custo total para realizar a opera¢do e manutencdo do sistema, em milhdes de RS;
Ab = Area da bacia em Km?;

Ai = Parcela de area da bacia impermeabilizada, em %.
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Pode-se citar como exemplo o municipio de Santo André, onde foi instituida uma taxa de
drenagem através da Lei Municipal n? 7.606 de 23 de dezembro de 1997, entrando em vigor
em 12 de janeiro de 1998. O objetivo da criacdo desta taxa foi de financiar os custos da
manutencado do sistema de drenagem urbana, o que inclui os servicos de limpeza de bocas de
lobo, galerias, desassoreamento de cdrregos, manutencdo de bacias de retencdo e detencao
do municipio. A forma de cobranca empregada em Santo André se baseia no tamanho da area
impermeabilizada do lote, ou seja, no volume lancado no sistema de drenagem, refletindo,
portanto, o quanto cada lote sobrecarrega o sistema. Este volume é estimado de acordo com
o indice pluviométrico médio histdrico.

3.6. PROJECAO DAS DEMANDAS POR SERVICOS

Na Lei n? 11.445/2010, que define a Politica Nacional de Saneamento Basico, o paragrafo
segundo do Artigo 52 cita a necessidade dos servigos publicos de saneamento bdsico terem
as demandas estimadas, por servigo, para o horizonte de vinte anos, considerando a defini¢ao
de metas para curto, médio e longo prazo. Neste projeto foram adotados:

» 1a4anos - curto prazo;
» 5a8anos—médio prazo;

» 9a20anos - longo prazo.

3.7. HIERARQUIZACAO DAS AREAS DE INTERVENGAO PRIORITARIA

A priorizacao das ag¢des de intervencao para melhoria do sistema de drenagem e manejo de
aguas pluviais urbanas existente no municipio de Sdo Pedro do Iguacu, deverd seguir os
programas de maior relevancia.

As acdes definidas como prioritarias deverao ser:
» Elaboracdo de projetos para controle e recuperacdo de areas de erosao;
» Definicdo de 6rgdo responsavel pela gestdo do sistema de drenagem;

» Execucdo de obras ja projetadas para ampliacdo do atendimento.

3.7.1.Defini¢dao dos objetivos e metas — Forma gradual apoiados em indicadores

Detalham-se a seguir, as principais metas, programas e acoes a serem observadas quando da
implementag¢ao do PMSB.

Metas Qualitativas

Destacam-se as seguintes:

1. Criar nos cidaddos uma consciéncia de preservacao dos recursos hidricos e naturais,
através de campanhas, cursos curriculares na Rede Municipal de Ensino e em eventos
especificos;
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2. Coibir o langamento de aguas servidas e esgotos sanitarios, com ou sem tratamento,
na rede de galerias de aguas pluviais, que deverdo ter o destino adequado em rede
apropriada;

3. Promover a preservagdo e recuperac¢do de nascentes;

4. Promover a conservacdo da rede hidroldgica, inclusive com a revegetacdo de mata
ciliar e a renaturalizacdo de canalizacdes;

5. Promover o controle de erosdo em terraplenagens e em terrenos desprovidos de
vegetacao;

6. Promover o controle de assoreamento dos corpos d’agua;

7. Coibir a deposicdo de materiais ao longo dos corpos d’agua, em especial os residuos
da construgao civil, residuos organicos e o lixo doméstico.

8. Estabelecer plano de uso e ocupacgdo das bacias hidrogréficas, em especial quanto a
protecdo das areas de fundos de vale, dos corpos d’dgua e de areas de recarga de
aquiferos;

9. Inserir os parametros necessdrios a manutencdo da permeabilidade do solo e ao
sistema de retencdo de dguas das chuvas na politica de uso e ocupacdo do solo;

10. Promover obras de manutencdao de infraestrutura, como a limpeza e o
desassoreamento dos rios, cérregos e canais, o redimensionamento de obras de micro
drenagem, a recuperacgao estrutural de obras de infraestrutura;

11. Executar obras de ampliacdo de infraestrutura como a construcdo de galerias, pontes
e travessias e a protecdo das margens dos rios, cérregos e canais;

12. Promover e incentivar a implantacdo de vegetacdo ao longo dos corpos d’agua, nas
nascentes, nas cabeceiras e nas areas de recarga de aquiferos;

13. Promover e incentivar programa para conservac¢do do solo e combate a erosdo, no
meio rural e no meio urbano.

Devera ainda ser desenvolvido um programa de prevencao de alerta contra eventos criticos
de chuvas intensas para proporcionar agilidade na mobilizacdo de acbes emergenciais nos
eventos de deslizamentos e enchentes, minimizando a possibilidade de maiores prejuizos
materiais e risco a perda de vidas e risco a saude publica.

Devem também ser definidos parametros de impermeabilizacdo de terrenos e as
necessidades de implantacdao de medidas estruturais com obras de micro e macro drenagem,
a recuperacao da rede hidroldgica de uma maneira mais ampla, indo desde a recuperacao de
nascentes, matas ciliares e até a renaturalizacdo de cdérregos, bem como as medidas ndo
estruturais para o controle de impermeabilizacdo do solo e ainda os programas de educacdo
ambiental.

Sempre que houver novos empreendimentos (loteamentos: condominios e outros) deverdo
ser exigidos projetos de drenagem com previsdo de escoamento superficial, rede subterranea
e bacias de controle de vazao.
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Metas Quantitativas

Para o alcance das proposicoes estabelecidas no PMSB, esta prevista e elaboracdo de Estudos,
Projetos e A¢des que oferecam subsidios para nortear a implantacao das metas programadas,
destacando-se:

1.

Estudo Hidrolégico e Hidrodindmico das Bacias Hidrograficas do Municipio com seus
hidrogramas de cheias, definicdo dos escoamentos, estudo de chuvas intensas, entre
outros.

Elaboracdo do Plano Diretor de Drenagem Urbana, a partir do cadastro da rede
existente, detalhando-se em planta e perfil a micro e macrodrenagem, possibilitando
propor e projetar as intervengdes necessarias, desconectando-se o esgotamento
sanitario da rede de aguas pluviais, com identificacdo e andlise do processo de
ocupacao e uso do solo urbano. Definicdo de areas sujeitas e restrices de uso e
intervengdes de prevencgao e controle de inundagdes.

Atualizacgdo periddica dos mapas de risco de inundagdes/deslizamentos associados a
diferentes tempos de recorréncia com definicdo dos coeficientes de
impermeabilizacdo, com definicdo do zoneamento das dreas inundaveis.

Implantacdo de Sistema de Prevencdo e Alerta com a finalidade de antecipar a
ocorréncia de deslizamentos e enchentes avisando a popula¢do e tomando as medidas
necessarias para reducao dos danos resultantes da inundagao.

Manutencao da Defesa Civil, tendo em vista trés fases distintas: prevencdo através de
atividades para minimizar os deslizamentos e enchentes, quando ocorrerem; alerta,
durante a fase de ocorréncia estabelecendo os niveis de acompanhamento, alerta e
emergéncia e a mitigacdo, apds o evento ter ocorrido, tendo em vista diminuir os
prejuizos, conforme Figura 55 a seguir.
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Figura 55 — Mapa de Alerta
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Fonte: Habitat Ecoldgico, 2017.
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6. Gestao do Sistema através de estrutura institucional locada na Prefeitura Municipal
para definicdo de ac¢Oes de integracdo das diferentes estruturas atualmente
disponiveis voltadas a drenagem e manejo das aguas pluviais urbanas, com criacdo de
banco de dados Unico e arquivo do sistema ja implementado ou projetado.

7. Estabelecimento de um programa bem definido para erradicacdo de ligacOes
clandestinas de esgotos sanitarios, de conformidade com a substituicdo e implantacao
de um sistema separador absoluto.

8. Estabelecimento de acGes para protecdo e revitalizacdo dos corpos d’adgua, cujo
objetivo seja o de melhorar as condicdes de vida da populacdo através do
envolvimento da comunidade.

O Sistema Nacional de Informacdes sobre Saneamento, SNIS, do Ministério das Cidades —
Secretaria Nacional de Saneamento publica os indicadores referentes aos sistemas de
abastecimento de agua, esgotamento sanitario, e limpeza publica e manejo de residuos
solidos. Em 2017 foi lancado pela primeira vez o indicador de drenagem urbana, com o
recebimento de dados referentes a 2016. No entanto, os dados obtidos s6 deverdo ser
divulgados em 2018, para que se possa comecar a fazer comparativos dos indicadores do

sistema com os demais municipios.

0]



Quadro 6 a seguir, apresenta sugestdo de indicadores a serem utilizados preliminarmente.
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Quadro 6 — Indicadores Drenagem e Manejo de Agua Pluviais Urbanas.

Indicador

Formula

Unidade

Atendimento do Sistema de
Drenagem

[Populagdo Urbana Atendida por Sistema de
Drenagem Urbana/ Populagdo Urbana do
Municipio] * 100

%

Vias Urbanas com Sistema de
Drenagem

[Extensdo do Sistema de Drenagem
Urbana/Extensdo Total do Sistema Viario Urbano] *
100

%

Ocorréncia de Alagamentos

Total de Ocorréncias de Alagamentos no periodo
de um ano/ area do Perimetro Urbano

Numero de Pontos de
Alagamento/km?

Eficiéncia do Sistema de
Drenagem Urbana

[Numero de vias com sistema de drenagem urbana
sem ocorréncia de alagamentos / Nimero de vias
com sistema de drenagem urbana] * 100

%

Area urbanizada

[Area urbanizada do Municipio / Area total do
Municipio] * 100

%

Periodicidade de Manutengdo
do Canal

Ultimo intervalo entre Manutengdes, por canal

Meses

Fonte: Habitat Ecoldgico, 2017.

3.8. MECANISMOS COMPLEMENTARES

3.8.1.Compatibilizagdo com as Politicas e o Plano Nacional e Estadual de Recursos

Hidricos

A lei federal 9.433, que instituiu a Politica Nacional de Gerenciamento de Recursos Hidricos,
possibilita a cobranca de uma taxa para a disposi¢ao de dguas de drenagem pluvial nos corpos
d’dgua em seu artigo 12, inciso lll:

“Art 12. — Estdo sujeitos a outorga pelo Poder Publico os direitos dos
seguintes usos de recursos hidricos: [...]

[...] Inciso lll — Lancamento em corpo de dgua de esgotos e demais residuos
liguidos ou gasosos, tratados ou ndo, com fim de sua diluigdo, transporte ou
disposicdo final.

Inciso IV — outros usos que alterem o regime, a quantidade e a qualidade de
agua existente em um curso d’agua [...]

[...] Art; 20 — Serdo cobrados os usos de recursos hidricos sujeitos a outorga,
nos termos do art. 12.

A drenagem é um tema importante, visto que o presente plano trata de questdes referentes
a recomendacdes que os planos estadual e nacional fazem. Esses planos servem de
justificativa do porqué se deve prever agdes, investimentos, alternativas e mecanismos que
complementes os Planos de Saneamento Basico.
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