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1 INTRODUCAO

O presente documento é um relatorio do produto Prognostico dos Servicos de
Drenagem e Manejo de Aguas Pluviais para a bacia hidrogréafica do corrego Barreiro.
Este relatério tem como objetivo principal identificar os principais desafios e
oportunidades para a melhoria do sistema de drenagem (macrodrenagem) com
gerenciamento adequado das ac¢lOes estruturais, ndo estruturais nesta bacia
hidrografica bem como propor indicadores de facil implementacdo para avaliar a

situacdo do sistema de drenagem em Goiania e em cada bacia do municipio.

O presente documento apresenta os resultados previstos no Termo de
Referéncia, a serem utilizados nas etapas de elaboracdo do Plano Diretor de
Drenagem Urbana do Municipio de Goiania (item 9.3). Esses resultados incluem:
Medidas estruturais, ndo estruturais e estratégias de implementagdo por Bacia
Hidrografica (9.3.1), Projecdo de obras necessarias por Bacia Hidrografica (9.3.2),
Compatibilizacéo entre os sistemas de Drenagem de Aguas Pluviais, Abastecimento
de Agua e Esgotamento Sanitario (9.3.3), Estudo de viabilidade técnica e econdmica
por Bacia Hidrografica (9.3.4), Fontes de recursos e financiamentos (9.3.5),
Indicadores de desempenho para a prestacado dos servicos de Drenagem e Manejo

de Aguas Pluviais, Limpeza e Fiscalizag&o (9.3.6).
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2 MEDIDAS PARA CONTROLE DE INUNDACOES URBANAS
2.1 SISTEMAS ALTERNATIVOS E SUA EVOLUCAO

Os principios norteadores dos sistemas de drenagem urbana tinham, até um
passado recente, como premissa, a retirada rapida das aguas pluviais da bacia,
resquicio do pensamento predominante no periodo higienista. Partindo desse
pressuposto, os sistemas de drenagem urbana foram concebidos formando uma rede
de dispositivos para coleta e transporte das aguas pluviais da bacia hidrografica até o

seu local de desague, compondo o0s sistemas classicos de drenagem urbana.

O avanco da urbanizacdo observado na segunda metade do século XX
evidenciou os limites dos sistemas classicos, com a transferéncia para jusante dos
problemas de inundagéo, e a necessidade de se incorporar novas obras e dispositivos
para o controle das inundac¢des. Essa constatacao deu lugar a novos modos de gestéao
das aguas pluviais, nos quais 0 manejo destas € tratado em conjunto com o
ordenamento urbano, gerando um_conjunto de praticas denominadas tecnologias
alternativas ou compensatérias com o0 objetivo de compensar os efeitos que o
escoamento superficial causa ao ambiente existente (Baptista et al., 2005; CETE du
Sud-Ouest, 2002 apud Milograna, 2009).

Esses novos conceitos se consolidaram de maneira definitiva no
gerenciamento das aguas pluviais urbanas no inicio dos anos 1980, e surgiram
diferentes formas de enxergar o problema e solu¢cdes em diferentes paises, embora o
intuito, de modo geral, fosse 0 de garantir a seguranca e a integridade fisica da

sociedade e do meio ambiente.

Fletcher et al. (2014) fazem um apanhado da evolugao dos conceitos aplicados
as metodologias aplicadas na drenagem e controle das aguas pluviais no ambiente
urbano e na terminologia aplicada em cada caso. O texto que segue nao tem a
intencao de detalhar e nem ser exaustivo, mas apenas descrever de maneira sucinta
onde surgiu e o pensamento dos estudiosos do momento da formulag&o dos conceitos

adotados.
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O termo Low Impact Development (LID) ou Urbanizacdo de Baixo Impacto
surgiu na América do Norte e Nova Zelandia adotando uma abordagem voltada para
a natureza, a protecao de areas de recarga de aquiferos e nascentes. Esse conceito
evoluiu passando para altera¢des do desenho urbanistico local, com reducgéo de areas
impermeaveis, chegando a abordagem das questdes relativas a qualidade das aguas.

Water Sensitive Urban Design (WSUDs, traduzido para o portugués como
Projeto Urbano Sensivel a Agua) foi o conceito adotado para os dispositivos na
Australia nos anos 1990 com a intencao de melhorar a qualidade da agua, proteger a
vegetacao ribeirinha e minimizar o transporte de poluentes da superficie para as
aguas subterraneas. No contexto das aguas pluviais, mais recentemente, as WSUDs
surgiram como elementos de controle do escoamento e preocupagdo com a
manutenc¢ao do ciclo hidrolégico, melhoria da qualidade da agua e o aproveitamento

das aguas pluviais para fins ndo potaveis.

O conceito das Sustainable Urban Drainage Systems (SUDS, traduzido para o
portugués como Sistemas de Drenagem Urbana Sustentaveis) surgiu no Reino Unido
no final dos anos 1980, e consiste em um conjunto de tecnologias e técnicas usadas
para drenagem das_éaguas pluviais de modo mais sustentavel que os sistemas
convencionais. Esses sistemas sdo baseados na filosofia de reproduzir, 0 mais
préximo possivel do natural, as condicdes de escoamento anteriores a ocupacao,
apoiados no tripé quantidade, qualidade e habitat. Essas tecnologias obtém melhores

resultados quando trabalham em conjunto.

As Best Management Practices (BMPs, denominada no Brasil como Melhores
Praticas de Gestdo) surgiram na América do Norte (Estados Unidos e Canada),
primeiramente com a ideia de prevencdo contra a poluicdo em areas de agricultura, e
posteriormente esse conceito foi expandido para a gestdo das aguas urbanas. Na
drenagem urbana, o termo teve seu foco direcionado ao tratamento de aguas
residuéarias e o uso de medidas néo estruturais. As BMPs séo, entéo, definidas como
as técnicas processos, atividades, ou estruturas para reducdo da poluicdo e dos
volumes escoados. Estes elementos podem ser adotados de maneira isolada ou em
conjunto de modo a garantir o maximo de eficiéncia no sistema. Para as aguas

pluviais, as BMPs usam as técnicas ndo-estruturais e estruturais (por exemplo,
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convivéncia com inundacdo e legislacdo), com uso de técnicas estruturais (por

exemplo, sistemas de biorretencao ou infraestrutura verde).

Alternative Techniques (ATs, traduzido para o portugués como Técnicas
Alternativas) foi o termo utilizado na Franca no inicio dos anos 1980 para um novo
paradigma da drenagem urbana em contraponto a tradicional rapida retirada das
aguas pluviais da superficie. O termo “alternative” vem contrapor os sistemas de
drenagem convencionais adotados até entdo. No Brasil, o termo semelhante ao
adotado na Franca se consolidou como as Técnicas Alternativas, no sentido de
“alternativas” aos sistemas “convencionais”. Essas técnicas consideravam a
compensacao dos efeitos da urbanizacdo e do aumento de areas impermeaveis com
a reducéo das vazdes de pico e dos volumes escoados, dessa maneira reduzindo a
vulnerabilidade das éareas urbanas as .inundacbes e protegendo a qualidade
ambiental. Assim, o processo de ocupacao urbana estaria atrelado a gestdo do
escoamento gerado e pelo uso do conjunto de técnicas disponiveis (detencdao,
retencao, infiltracdo, controle na fonte, etc.), e corredores multifuncionais para gestao

de &guas pluviais.

Em resumo, na descricao das finalidades e caracteristicas dos elementos de
cada um dos sistemas listados serdo encontradas muitas semelhancas em relacdo a
concepcao de dispositivos e seus funcionamentos. A maior parte dos sistemas
possuem sistemas planejados para aprimorar as condicdes ambientais, sempre que
possivel, incentivando a infiltracdo, reduzindo volumes escoados, incentivando o uso
de infraestruturas verdes, etc. Alguns dispositivos aparecem em mais de um dos

sistemas listados.

No texto a seguir sdo apresentados conjuntos dispositivos e técnicas
compensatorias, que podem ser utilizadas para controle do escoamento, suas
caracteristicas e limitacdes. Trata-se de um assunto em constante atualizagdo e
desenvolvimento, portanto, as referéncias citadas, sdo fontes interessantes para o

aprofundamento e mais informagodes.
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2.2 TECNICAS COMPENSATORIAS: TIPOS, VANTAGENS, DESVANTAGENS
E UTILIZACAO

A descricdo das técnicas compensatérias ou medidas compensatorias do texto
em sequéncia é um extrato complementado do material elaborado por Milograna
(2009).

Dentre as vantagens da utilizacdo de medidas compensatorias, Nascimento et
al. (1997) e Urbonas e Stahre (1993) destacam:

e A diminuicdo do risco de inundacdo e a contribuicdo para a melhoria da
qualidade da agua no meio urbano;

¢ Areducao ou eventual eliminacédo da rede de microdrenagem;

¢ A minimizacao das intervencdes a jusante de novas areas loteadas, quando a

rede de drenagem pré-existente se encontra saturada;

¢ Integracdo com o urbanismo e possibilidade de valorizacdo da agua em meio

urbano;
e Recarga de aquiferos;
¢ Reducao da poluicédo transportada para 0s corpos receptores.

O contexto do controle de inundacbes em area urbana abrange as acbes a
serem tomadas antes, durante e apds a cheia. Dessa forma, o planejamento deve
prever agbes ao longo de todo o processo com a utilizagdo das técnicas
compensatorias, isoladas ou em conjunto, em todos 0s niveis operacionais para o
controle de inundacbes e o combate a crise. Kundzewicz (2001) classifica as
estratégias de protecéo e gerenciamento das inundacdes em trés niveis de atuacao,

guais sejam:

e Aquelas que modificam a susceptibilidade aos danos de inundacdes:
corresponde as agbes tomadas antes da cheia (legislacdo, planejamento do

uso do solo, zoneamento);

e Aguelas que modificam o regime das cheias: instalagdo de medidas de defesa
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tais como barragens e diques, reservatérios, aumento da capacidade de

escoamento de canais, controle na fonte, etc.;

e Aquelas que modificam o impacto das inundacdes: correspondem as acoes
executadas durante e apdés as inundacdes, tais como determinacdo da
probabilidade de formacgé&o da cheia, prognostico do estagio futuro do rio e do
fluxo dele, emissado de avisos apropriados para as autoridades e para o publico,

etc.

As solugdes alternativas podem ser classificadas, segundo Nascimento et al.
(1997), de acordo com a sua a¢do sobre os processos hidrologicos e segundo sua
localizacdo no espaco. Sobre os processos hidrologicos, as medidas de controle
atuam sobre a reducdo dos volumes ou das vazbes. Essas medidas, segundo sua
localizacdo no espaco, buscam o armazenamento temporério podendo classificar-se

em difusas e concentradas.

As técnicas compensatédrias podem ser classificadas em dois grupos: nao-
estruturais e estruturais. As técnicas nao-estruturais buscam a reducéo dos impactos
das inundaces a partir da alteracdo da exposicado da populagéo e de bens a estas,
enquanto as medidas estruturais buscam a modificacdo da resposta da planicie de
inundacdo frente a esses eventos. Baptista et al. (2005) resumem as técnicas

compensatorias de acordo com o esquema apresentado na Figura 1.
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Figura 1 — Técnicas compensatorias (Fonte: Baptista et al., 2005).

Legislacdo

.. L Racionalizacdo do uso do solo urbano
Técnicas compensatorias

nao-estruturais o .
Educacao ambiental

Tratamento de fundo de vale

Detencdo e Retencao
Bacias Infiltragao
Detencdo/Retencdo e Infiltracdo

Técnicas compensatdrias

estruturais
Trincheiras

Obras lineares Valas e Valetas
Revestimentos permeaveis

Pavimentos . ..
Pavimentos reservatorio

Pocos de infiltracao

Telhados
Técnicas adaptadas & parcela

QObras pontuais

221 Técnicas Nao-Estruturais

O intuito das medidas ndo-estruturais € o de reduzir as perdas de vidas
humanas e os danos as propriedades, por meio de medidas de preparo, resposta,
legislacdo, financiamento, entre outras (Andjelkovic, 2001). Essas atividades
compreendem um conjunto de agdes a serem tomadas em diferentes momentos da

crise conforme mostrado na Tabela 1 e dentre elas encontram-se as listadas a seguir.
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Tabela 1 — Tipos de atividades no gerenciamento da planicie de inundacéo (adaptado de
Bourget, 2001).

Atividades Pré-cheia: Preparo Atividades Pés-cheia: Recuperagdo
e Comunicacéo dos riscos e Atendimento as necessidades imediatas
e Planejamento de contingéncia e Reconstrucéo das areas danificadas

e Previsdo das condi¢8es do fluxo hidrolégico e Realocagdo subsidiada
futuro e Recuperacao/restaura¢do do ambiente
e Deteccédo da cheia e Revitalizacdo econdmica

e Revisao das praticas de gerenciamento das cheias

Gerenciamento Operacional da Cheia: Resposta Redugao do Risco: Mitigagao

a incidente e Planejamento/gerenciamento do uso do solo
e Adverténcias as autoridades e ao publico e Zoneamento: desestimulo a ocupacéo em area
e Resposta oficial e publica inapropriada
e Medidas emergenciais e Codigos de obra
e Remocao de pessoas e objetos o Desapropriagao
e Medidas de combate a cheia e Flood proofing
e Seguro

e Treinamento e educacgao

e Medidas de controle fisico

2.2.1.1 Gerenciamento de desastres

O gerenciamento dos desastres relacionados as inundacdes urbanas esta
ligado intimamente a vulnerabilidade da populagéo e ao fator aleatorio do risco de
inundacdo. A vulnerabilidade € um fendmeno dindmico que depende do tipo de
ocupacdo existente na planicie de inundacdo, enquanto o risco esta ligado as
condicdes hidrolégicas da bacia hidrografica.

O gerenciamento dos desastres urbanos, categoria que inclui as inundagoes
urbanas, deve ser compartilhado por todos os setores que tém conexdao com o
desenvolvimento e com as mudancas na politica urbana. Dessa forma € possivel
reduzir a vulnerabilidade pela integracdo de medidas de sobrevivéncia, reabilitagdo e
reconstrucao dentro do planejamento do desenvolvimento urbano, e pela defini¢cao
dos riscos aceitaveis baseados em uma analise quantitativa que inclua os custos dos

danos decorrentes das inundagoes.
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Posteriormente, o planejamento deve determinar os tipos de estruturas e onde
as mesmas serdo alocadas, quais 0s materiais e processos construtivos serao
utilizados, quais caracteristicas fisicas serao alteradas, quais sistemas de emergéncia
serdo providenciados, quais as reservas de recursos serdao mantidas e quais 0s

sistemas de comunicacéo e transportes estardo disponiveis (Andjelkovic, 2001).
2.2.1.2 Previséao e alerta de cheia

Essa medida compreende um sistema de monitoramento composto de pessoal
técnico e procedimentos para a aquisicéo e analise dos dados de precipitacao e vazéo
para previsdo de inundacdes. O sistema de previsdo € composto de modelagem
matematica para conversao das informacées em um mapa de risco indicando as areas
a serem inundadas, para posterior distribuicdo de avisos as instituicbes e

comunidades envolvidas.

O sistema €, ainda, composto de: uma politica de disseminacéo da informacéo;
um plano de emergéncia no qual sdo identificadas as acfes a serem tomadas antes,
durante e imediatamente ap@s a ocorréncia da cheia; e um programa de manutencao

do gerenciamento das inundac¢oes (Andjelkovic, 2001; Kundzewicz, 2001).

2.2.1.3 Politicas de desenvolvimento e uso do solo e Plano de zoneamento e uso do

solo

Segundo Andjelkovic (2001), a maior parte dos problemas fisicos, sociais e
econdmicos relacionados as cheias e inundacdes, erosao dos solos e poluicdo das
aguas pluviais, séo atribuidos a urbanizacéo inapropriada da planicie de inundacéo,
ao uso do solo insensato na cidade, a atencdo insuficiente no planejamento da
drenagem urbana, a ineficiente manutencéo dos dispositivos de controle existentes e

a deficiéncia no cumprimento da legislacdo de zoneamento.

O gerenciamento do uso do solo busca a alteragdao dos padrdes de ocupacgao

da planicie de inundacdo para o desenvolvimento atual e futuro. O controle do
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zoneamento, sob responsabilidade do poder publico, institui que tipo de atividade

podera ser instalada dentro da bacia hidrografica levando-se em consideracdo o

controle de inundacdo, contemplando os aspectos de risco, econdmicos, sociais e

ambientais. O poder publico deveraimpor as condi¢des de ocupacédo apropriadas para

assegurar que o desenvolvimento futuro seja compativel com os riscos de cheia

predominantes numa bacia hidrografica. Dentre as restricbes para as areas de

interesse, no tocante a gestdo das aguas pluviais, podem ser citadas as delimitacbes

de areas para implantacdo de estruturas de armazenamento ou a previsao de &reas

de interesse para o favorecimento dos processos de infiltragéo das aguas pluviais

Algumas solugdes para o gerenciamento do uso do solo citados por Andjelkovic
(2001) constam da Tabela 2.

Tabela 2 - Solugbes para o gerenciamento do uso do solo (Andjelkovic, 2001).

Para protecéo de ocupacéo ja existente:

Estudos sob o controle de cheia;
Alerta e evacuacédo de cheia;
Flood proofing.

Para regulamentacdo do uso da planicie de

inundacao:

Para remocdo ou modificagdo da ocupacao

existente:

Aquisicao publica;
Redesenvolvimento urbano;
Transformacao do uso ou ocupacao;

Reconstrugdo de instalacées publicas.

Para desencorajar a ocupacao:

Informacéo publica;
Publicacdo de avisos de alerta;
Praticas de cobranca de taxas;
Politicas de financiamento;

Aumento dos custos do seguro contra

Lei de zoneamento;

Regulamento da planicie de inundacéo;
Regulamento da disposi¢éo de residuos;
Regulamento de protecdo da qualidade da
agua subterranea;

Lei de subdiviséo;

Lei de construgao;

Reducéo da densidade populacional;
Proibicdo de funcdes especificas de uso;
Realocacdo de elementos que bloqueiem a
calha principal do rio;

Regulamentacdo sobre o material construtivo
das obras;

Mapeamento e disponibilizacdo de rotas de

inundacdes. escape para locais mais altos.
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2.2.1.4 Realocacao

A realocacéo é uma medida adotada quando os riscos séo altos em um local
com ocupacao ja existente. Nesse caso, uma das alternativas é a remocao da

populacao e infraestrutura para outro local (Kundzevicz, 2001).

A aquisicdo da terra é uma opcdo que deve ser adotada quando ja se
esgotaram todas as possibilidades, em virtude dos transtornos que essa medida
acarreta. H4 uma grande dificuldade em se justificar-a sua ado¢cdo com bases
econbmicas. Além disso, as pressfes sofridas pelo poder publico para promover o
reassentamento da populacédo a custos baixos, dificulta a aceitacdo dessa medida,
principalmente nos paises em desenvolvimento. Isso faz com que a localidade

desocupada volte a ser invadida pela populagéo de baixa renda.

A realocacdo apresenta muitas vantagens, mas também causa grandes
prejuizos a vida social e econémica da populagdo realocada. Nesses casos, as
autoridades locais podem optar pela compra das propriedades como uma forma de
assegurar o uso local adaptado aos riscos existentes. Essa medida €, muitas vezes,
necessaria como uma medida temporaria seguindo a ocorréncia das inundacoes.
Como medida permanente, seu sucesso depende do grau de sensibilidade com que
a mesma é tratada (Andjelkovic, 2001).

2.2.1.5 Flood Proofing

Flood proofing € o termo utilizado para definir o uso de técnicas permanentes,
eventuais e de emergéncia tanto para prevenir a entrada da agua pluvial nas
edificacdes e na infraestrutura, quanto para minimizar os danos decorrentes do
escoamento e do contato com as aguas de chuva por meio da preparacdo da

edificacao propriamente dita.

Nos edificios, a analise da vulnerabilidade é dividida de acordo com o tipo de
edificacdo (convencional, moderno ou tradicional), e inclui a avaliacdo da resisténcia

a forca da 4gua (carga hidrostéatica, aumento e carga hidrodindmica) e as mudancas
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nas caracteristicas do material quando imerso em agua (qualidade da argamassa,
presenca de areia fina e argila expandida nas fundacdes) (Andjelkovic, 2001). Essa
medida altera as relacdes existentes entre os danos e as edificacdes. A maneira com
a qual essa modificagéo ocorre, depende das medidas usadas (USACE, 1995). Alguns
exemplos de edificacdes do tipo flood proofing podem ser vistos na Figura 2

Figura 2 - Exemplos de flood proofing (adaptado de UNESCO, 1995 apud Andjelkovic,
2001).

Relocagdo: mover um edificio para um nivel mais alto,

acima do nivel da cheia

Elevacdo: construir um edificio de modo que a 4gua da
of=o cheia passe sob ele

Floodwalls: construir uma parede para impedir que a cheia

alcance a edificacéo

Dry floodproofing: fazer as paredes da edificagdo e as

aberturas de material impermeavel

Wet floodproofing: alterar um edificio para minimizar os
danos quando as &guas da inundagdo entrarem

2.2.1.6 Seguro contra inundacao

Seguro contra inundacdo tem como proposta a compensagao pelas perdas
causadas por estas quando os danos previstos sao superiores aos valores aceitaveis.
A vantagem dessa modalidade reside no fato de ter custos inferiores em relagdo a
utilizacdo de medidas estruturais, diminui os gastos do governo ocasionados pela
indenizacao das perdas pela cheia e cria vantagens ambientais pela ndo interferéncia

na natureza (Thampapillai e Musgrave, 1985).
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2.2.1.7 Outras medidas nao-estruturais

Além das alternativas citadas anteriormente, outras medidas, também, s&o
consideradas nado-estruturais. Sdo medidas que dizem respeito a legislacdo do
ordenamento urbano e medidas que assegurem o0 seu cumprimento, além dos planos
de auxilio durante e pds-cheia. Nessa categoria, 0os planos de atendimento a
emergéncia para evacuacao e alojamento da populacdo atingida, os programas de
educacao ambiental para conscientizacédo da populacdo sobre 0s riscos e sobre como
evitar ou minimizar inunda¢cbes, sdo medidas bastante eficazes no combate as

inundagBes em areas urbanas.

A disseminacao das informacgdes pode ser feita pela utilizacdo das emissoras
de radio e tv, internet, jornais, panfletos, nas escolas por meio de palestras, ou o0 que
ocorre de forma muito comum em paises em desenvolvimento, ilustracdes fixadas ou
distribuidas em centros comunitarios e cruzamentos de vias, podem constituir um

importante meio de veiculacédo da informagéo.
2.2.2 Teécnicas Estruturais

Os principios que norteiam a utilizacao de técnicas compensatérias no controle
de cheias e inundacdes sao: a retencdo da agua por mais tempo na bacia hidrografica
com o intuito de regular as vazdes, limitar a poluicdo dos meios naturais e favorecer a

infiltrac@o no solo das aguas pluviais (Chocat, 1997).

Medidas estruturais sdo aquelas que buscam a modificacdo do sistema fluvial
evitando prejuizos decorrentes das enchentes podendo ser classificadas como
extensivas ou intensivas. As medidas extensivas sdo aquelas que agem na bacia,
procurando modificar as relagdes entre precipitacéo e vazao, tais como alteracéo da
cobertura vegetal do solo, que reduz e retarda os picos de enchente e controla a
erosao da bacia. As medidas intensivas sdo aquelas que agem no rio e podem ser de
trés tipos (Simons et al., 1977 apud Tucci, 1997): a) que aceleram 0 escoamento -
construcéo de diques e polders, aumento da capacidade de descarga dos rios e corte

de meandros; b) que retardam o escoamento - reservatérios e as bacias de
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amortecimento; c) que proporcionam o desvio do escoamento - canais de desvio
(Tucci, 1997).

As técnicas compensatoérias podem ser utilizadas de forma autbnoma, ou seja,
sem a utilizacdo de uma rede de condutos, ou associadas a uma rede de drenagem
classica. Podem, ainda, ser aplicadas a escala fisica de uma parcela, a uma area
intermediaria ou a escala de uma bacia hidrografica. Podem ser utilizadas de maneira
isolada ou em conjunto com outras medidas, com o cuidado de, ao se aplicar um
conjunto de técnicas, avaliar de forma global a eficiéncia do arranjo com relacéo a
reducdo das vazdes de pico e dos volumes escoados em relagéo a situacdo original
(Chocat, 1997).

As técnicas compensatorias podem, ainda, ser classificadas conforme a sua

area de atuacao na bacia hidrografica como sendo:
. Distribuida ou na fonte — atua sobre lotes, passeios, etc.;

. Na microdrenagem — atua sobre o hidrograma resultante de um ou mais

loteamentos;
. Na macrodrenagem — atua sobre 0s corregos, rios e riachos urbanos.

De acordo com a sua atuacdo no hidrograma, as técnicas compensatérias
podem ser organizadas como: elementos de infiltracdo e percolacdo; elementos de

armazenamento; e aumento na eficiéncia do escoamento.

Os elementos de infiltracdo e percolacdo propiciam maior infiltracdo e
percolacao no solo, utilizando o armazenamento e o fluxo subterraneo para retardar o
escoamento superficial. Esses elementos séo aplicados na microdrenagem ou como
controle na fonte e sdo bastante utilizados para controlar o escoamento pluvial em
lotes individuais. De acordo com Urbonas e Stahre (1993), os elementos de infiltracao

e percolagéo apresentam as seguintes vantagens:
i) Recarga de aquiferos;
i) Preservacao e intensificacado da vegetacgao natural,
iii) Reducéo da poluicdo transportada para corpos receptores;

iv) Reducéo de picos a jusante;
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V) Reducao das dimensdes dos condutos e dos custos.
As desvantagens apresentadas pelos autores para esses elementos sao:
vi) Os solos podem se tornar impermeaveis com o tempo;
vii) A confianga na sua operacéo pode deixar as comunidades frente

a enormes custos no futuro, quando da ocorréncia de uma tormenta, esses
sistemas comecarem a falhar, deixando de exercerem a funcéo para a qual foram

destinados;

Viii) O nivel do lencol freatico pode aumentar e causar danos ao

subsolo e fundacbes das construcoes.

Os elementos de armazenamento tém como funcao reter parte do volume do
escoamento superficial, reduzindo seu pico e distribuindo a vazdo no tempo. Podem
ser aplicados para esse caso, reservatorios com tamanho adequado para residéncias

ou no porte de macrodrenagem.

O aumento na eficiéncia do escoamento utiliza condutos e canais para drenar
as areas inundadas, tendendo a transferir enchentes de uma regido para outra. Sao

elementos caracteristicos dessa categoria, 0s sistemas classicos de drenagem.
2.2.2.1 Pocos de infiltragcdo

Os pocos sao dispositivos pontuais que ocupam peguena area superficial com
a funcdo de evacuar diretamente as aguas pluviais no solo, podendo drenar
superficies da ordem de poucos a até milhares de metros quadrados. Essa técnica
tem por vantagem a possibilidade de ser aplicada em locais onde a camada de solo
superficial &€ pouco permeavel (forte urbanizacado ou camada superficial impermeével),

mas cuja camada profunda tem grande capacidade de infiltracao.

As aguas pluviais podem ser introduzidas nos poc¢os por escoamento superficial
direto (modo difuso) ou por meio de uma rede de drenagem (modo localizado), e a
evacuacao das aguas pluviais pode ocorrer pela descarga do volume captado na

superficie em uma camada nao saturada de solo (poco de infiltracdo) ou pela descarga
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do volume captado da superficie diretamente no lencol subterraneo (pogo de injecéo)
(Baptista et al., 2005 e Chocat, 1997).

2.2.2.2 Valas, valetas e planos de detencao e infiltragao

As valas, valetas e planos de infiltracdo e detencdo sdo técnicas constituidas
por depressdes escavadas no solo a céu aberto com a finalidade de recolher as 4guas
pluviais e propiciar o seu armazenamento temporario, podendo, ainda, favorecer a

infiltracao.

As valas ou valetas diferenciam-se dos planos por apresentarem sua dimensao
longitudinal significativamente maior que a sua dimensao transversal, enquanto os

planos ndo apresentam diferenca significativa em relacao as suas dimensoes.

Se os dispositivos citados apresentarem apenas a funcdo de armazenamento
temporario das aguas pluviais, 0s mesmos sdo denominados de valas, valetas e
planos de detencdo. Se associada a funcdo de armazenamento estiver prevista a
infiltracdo das aguas pluviais de modo a reduzir o volume do escoamento na
superficie, entdo os dispositivos sdo denominados de valas, valetas e planos de
infiltrac@o. As valas, valetas e planos de infiltracdo sdo bem adaptados a zonas de
habitacdo individual pouco densas (Baptista et al.,, 2005; Chocat, 1997). O

7

funcionamento destes dispositivos é apresentado pelas Figura 3 e Figura 4 e

exemplos sao apresentados pelas Figura 5 e Figura 6.

Figura 3 - Esquema de funcionamento de vala de detencéo (adaptado de Azzout et al.,
1994).
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Figura 4 - Esquema de funcionamento de vala de infiltracdo (adaptado de Azzout et al.,
1994).

escoamento

infiltracdo

Figura 5 - Vala de infiltragéo (Certu, 1998).
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2.2.2.3 Trincheiras de infiltracdo e detencéo

As trincheiras sdo técnicas compensatorias lineares implantadas junto a
superficie do solo ou a pequena profundidade, com a finalidade de recolher as aguas
pluviais de afluéncia perpendicular a seu comprimento, de modo a favorecer a
infiltracdo e o armazenamento, conforme observa-se por meio da Figura 7. Sua
concepcao apresenta largura e profundidade reduzidas em relacdo ao comprimento.
Esses dispositivos podem ser utilizados em canteiros centrais e passeios publicos, ao
longo do sistema viério, junto a estacionamentos, jardins, terrenos esportivos e em

areas verdes em geral.

A entrada das aguas pluviais se da tanto diretamente pela superficie do
dispositivo, quanto através de um sistema de drenagem convencional. A evacuacao
em trincheiras de infiltracdo se da por meio da infiltracdo da agua no solo pelas
paredes laterais e fundo. A descarga direta nos meios receptores configura esse

dispositivo como uma trincheira de detengéo.

Figura 7 - Esquema simplificado da evacuacao de trincheiras de infiltracéo e detencéo

: mpermeauhzagﬁo

solo solo

Trincheira de infiltragdo Trincheira de detengao

2.2.2.4 Pavimentos permedveis com estrutura de detencéo e infiltracao

Os pavimentos com estrutura de detencéo e infiltracdo tém como objetivo o
decréscimo das vazdes do escoamento superficial e 0 armazenamento temporario da

chuva no corpo do pavimento. Essa técnica pode reduzir os volumes que passam pela
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rede de drenagem convencional quando da infiltracdo da &gua no solo suporte do
pavimento. O que diferencia um pavimento poroso de um pavimento com estrutura de
reservacao € que o primeiro € composto de revestimento drenante com um corpo
impermeavel, sendo seu interesse, essencialmente, melhorar a segurancga rodoviéria,
o conforto dos condutores e reduzir os niveis sonoros. O segundo pode ou hdo possuir
revestimento drenante, mas possui sempre CcOrpos porosos que permitem o

armazenamento da agua (Azzout et al., 1994).

Para o controle do escoamento superficial os pavimentos podem ter estruturas
diferenciadas. Esses dispositivos podem ser dotados de revestimentos superficiais
permeaveis, ou de uma estrutura porosa, ou ainda de uma estrutura porosa e de

dispositivos de facilitacdo da infiltracao (Baptista et al., 2005).

A introducéo das aguas pluviais no pavimento pode ocorrer diretamente sobre
a superficie do mesmo quando o revestimento é feito de material permeavel ou por
meio de difusores acoplados ao sistema de drenagem superficial, quando o
revestimento € impermeavel. A detencdo tempordria da agua € efetuada no corpo do
pavimento, fazendo com que 0 mesmo se comporte como um reservatorio enterrado.
A evacuacdo pode ser efetuada por infiltracdo direta no solo ou por meio de um
sistema de drenos acoplados ao sistema de drenagem a jusante (Figura 8).

Figura 8 - Principio de funcionamento dos pavimentos permeaveis (Moura, 2004).
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2.2.2.5 Telhados armazenadores

Os telhados armazenadores sédo dispositivos compostos de uma estrutura
portante, e elementos de armazenamento com o objetivo de armazenar,
temporariamente, as 4guas pluviais e descarrega-las a uma vazao limitada (Chocat,
1997). Esses dispositivos, representados pela Figura 9, podem ser aplicados de forma
isolada a uma parcela urbana, ou a um conjunto de parcelas. Podem ser utilizados em

telhados planos ou com declividades inferiores a 5%, desde que compartimentados.

Os telhados armazenadores podem, ainda, ser dotados de cobertura vegetal
proporcionando protecdo térmica, ndo requer disponibilidade de espaco adicional,
podendo também, se adequar aos projetos arquiteténico e urbanistico. No entanto, a
adocdo dessa técnica requer a observancia de critérios construtivos tanto para as
obras novas, ja concebidas com essa finalidade, quanto para obras j& existentes,
observando-se neste dltimo caso, as limitacfes impostas pela estrutura da mesma. A
descarga das 4guas armazenadas é assegurada por dois dispositivos: os dispositivos

de regulacao e limitadores de nivel (Baptista et al., 2005).

Figura 9 - Esquema de funcionamento de um telhado armazenador (GVSDD, 2004 apud
Milograna, 2009).

1- capa de protecdo da platibanda | 5- meio de crescimento 9- isolamento térmico 13- estrutura

2- dreno de pedra 6- camada filtrante 10- membrana 14- interior da edificag&o
3- cinta de madeira, ago ou 7- camada de drenagem impermeavel 15- calha

concreto 8- camada de protecgéo e 11- barreira de vapor

4- vegetacao barreira de raizes 12- area do dreno
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2.2.2.6 Bacias de retencéo e detencéo

O termo bacia de retencdo (Figura 10) ou detencdo se aplica as obras de
saneamento destinadas a armazenar temporariamente as aguas pluviais quando da
ocorréncia das cheias, antes da sua restituicAo aos meios receptores, a partir de
condicdes pré-definidas (Chocat, 1997). Segundo Baptista et al. (2005), as finalidades

destes dispositivos sao:

e O amortecimento do hidrograma de cheias no contexto urbano como forma de

controle de inundacdes e o rearranjo das vazdes nos hidrogramas de cheia;

e A reducdo dos volumes do escoamento superficial, guando da utilizacdo de

bacias de infiltracao;
e A reducao da poluigao difusa de origem pluvial em contexto urbano.
e As bacias de detencéo (Figura 11) podem ser:

e Bacias a céu aberto com ou sem espelho d’agua permanente. As bacias secas

armazenam agua apenas durante os eventos de precipitacao;

e Bacias de zonas umidas, que sdo areas umidas artificialmente construidas,
semelhantes a varzeas, capazes de armazenar agua em pequenas
profundidades e extensas areas, com predominancia de vegetacao tipica de

zonas Umidas;

e Bacias subterraneas ou cobertas que sao bacias tipicas de zonas densamente
urbanizadas onde ha dificuldade em se encontrar espaco para a implantacao
de bacias a céu aberto.

As bacias secas podem ainda ser impermeabilizadas ndo permitindo a
infiltrac&o controlando as vazGes geradas pelo escoamento pluvial. As bacias secas
podem ter sua superficie vegetada ou com cobertura granular, funcionando,
simultaneamente, com a infiltracdo das &guas pluviais e com armazenamento

temporario.

Reservatorios ou parques urbanos tém a mesma funcdo das bacias de

detencdo com dimensdes superiores. Suas grandes vantagens sao a possibilidade de
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acomodar as diferentes amplitudes de vazdes de cheia, dentro da parte da bacia que
0 parque ou reservatério drena, criar um espagco ambiental agradavel, reduzir o
material sélido e melhorar a qualidade da agua (Urbonas e Stahre, 1993; Tucci e
Genz, 1995).

Figura 10 - Bacia de detencéo seca em concreto (Moura, 2004).

2.2.2.7 Diques

Diques de protecdo tém a finalidade de estabilizar as margens dos rios e
proteger a populacao ribeirinha de alturas de agua sazonais, por periodos de apenas
poucos dias, ou semanas por ano (USACE, 1995). Os digues permitem a protecéo
localizada para uma regiao ribeirinha através da reducao da secdo de escoamento,
podendo provocar o aumento da velocidade e dos niveis de inundacao.
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2.2.2.8 Canais de desvio

Os canais de desvio sado executados de forma a impedirem que um volume
excedente proveniente do escoamento de uma determinada precipitacdo atinja uma
area susceptivel. Quando a vaz&o no canal principal alcan¢a um determinado nivel
pré-estabelecido, a vazéo excedente flui para o canal de desvio. Dessa forma, a vazéo
no canal principal € mantida, eliminando ou reduzindo os danos as propriedades a

jusante.

Essa medida € bem aceita quando ha a necessidade de um alto grau de
protecéo e ha disponibilidade no local, para a construcao do canal ou tunel de desvio

a custos racionais em fungéo dos danos evitados (USACE, 1995).

2.2.2.9 Aumento na eficiéncia do escoamento

Aumento na eficiéncia do escoamento utiliza condutos e canais (Figura 12) para
drenar as areas inundadas, tendendo a transferir enchentes de uma regido para outra.

Nessa categoria, podem ser citados: canalizacdo, modificacdes no canal e dragagem.

A canalizagdo amplia a capacidade do rio em transportar uma determinada
vazao, pelo aumento da secéo, diminuicdo da rugosidade ou aumento da declividade
da linha de agua. Quando o canal € aprofundado, a linha d’agua é rebaixada evitando
a inundacéo. A ampliagao da secéo produz reducdo da declividade da linha d’agua e

reducado dos niveis a montante.

Figura 12 - Fotografia de canal revestido (Moura, 2004).
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2.3 ANALISE DA VIABILIDADE DAS TECNICAS COMPENSATORIAS
ESTRUTURAIS

Antes da insercdo de qualquer alternativa de controle de inundacdes, deve ser
feito o diagndstico da area, levando-se em consideracéo as limitagdes impostas pelo
local no que diz respeito as caracteristicas fisicas naturais, as limitacdes geologicas e
da rede hidrografica, e ainda, as limitacbes decorrentes da legislacdo local em
vigéncia. Aspectos urbanisticos e de infraestrutura e aspectos sanitarios e ambientais,

também, devem ser considerados.

No contexto das limitacdes fisicas, podem ser citadas (Baptista et al., 2005;
Certu, 1998):

e Relevo: um local de relevo plano é pouco favoravel a instalacao de dispositivos
gue propiciem o escoamento superficial, mas ao mesmo tempo, podendo
favorecer as medidas de armazenamento. Deve-se salientar que a declividade
meédia geral de uma area nao € determinante na escolha da técnica a ser

utilizada, mas sim a declividade do local onde a mesma sera inserida.

e Profundidade do lencol freatico: a pouca profundidade do lencol inviabiliza a
utilizacdo de alternativas que propiciem a infiltracdo, podendo em outro caso
ocorrer danos as obras por subpressao, restringindo, assim, a construcéo de

obras enterradas.

e A existéncia de um exutdrio permanente: com excecao nos casos nos quais é
prevista a infiltracdo das aguas pluviais, os locais de desague, naturais ou
artificiais, devem ser identificados e verificados quanto a adequabilidade em
relacdo ao ponto de vista da qualidade e quantidade.

e Analise da constituicdo geoldgica do solo: a utilizagéo de técnicas de infiltracéo
precede da analise da constituicdo geoldgica do solo onde sera aplicada a
medida em virtude da sua capacidade de infiltragdo. Os solos com
condutividade hidraulica entre 102 e 10® m/s podem, a priori, admitir técnicas
de infiltracdo. A insercdo da medida, no entanto, requer a medida da

condutividade hidraulica in situ.
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e Avaliacdo da estabilidade do subsolo: se faz necessaria diante do risco de
dissolucdo em certos solos na presenca de &gua. Nesses casos, sao
inviabilizadas quaisquer técnicas que privilegiem a infiltragéo, tendo em vista a
possibilidade de problemas de estabilidade das futuras obras podendo, mesmo,

levar ao desmoronamento.

e Nivel operacional de agua: as obras com espelho d’agua permanente
necessitam manter um certo nivel de agua, mesmo que este seja flutuante.
Sendo assim, deve haver a alimentacdo externa constante nessas estruturas

seja por fonte superficial ou profunda.

e Com relacdo aos aspectos urbanisticos, devem ser levados em consideracéo

0s seguintes aspectos:

e Disponibilidade de espaco: algumas técnicas requerem disponibilidade de
espaco para sua insercao, principalmente quando se trata de alternativas com
abrangéncia da macrodrenagem. Nesses casos devem-se observar as
disponibilidades fundiarias e 0s custos das restricdes ocasionadas pelo uso da
area para fins ‘de drenagem urbana. E interessante buscar solucdes
multifuncionais de utilizacdo da area onde se pretende inserir a medida com
usos multiplos, tais como quadras esportivas ou espacos verdes e bacias de
retencgéo.

e Inclinagdo maior que 5% ndo € propicia a utlizacdo de telhados como
estruturas armazenadoras. A forma dos telhados também pode inviabilizar a
sua utilizagéo para esse fim. Além da forma, a estrutura que recebe o telhado

armazenador, nos casos de obras ja construidas, deve ser verificada.

e A existéncia de redes de servigos publicos — agua, telefonia, eletricidade, etc.
— pode ser um fator limitador da instalacdo de alguns tipos de medidas se as

mesmas nao forem consideradas na etapa de planejamento.

No tocante aos aspectos sanitarios e ambientais, devem ser avaliados os riscos

de poluicdo das aguas e dos solos, o risco de aguas com finos e, o risco sanitario.

No tocante ao risco de poluicdo das aguas, devem ser observados dois
aspectos: a qualidade das aguas de escoamento e a vulnerabilidade do corpo
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receptor. Com relacdo as aguas de escoamento, as caracteristicas do escoamento
em zona urbana estdo intimamente ligadas a ocupacdo do solo (por exemplo,
residencial, industrial) na area de drenagem, e da natureza da superficie drenada (por
exemplo, telhados, arruamento). A vulnerabilidade do corpo receptor esta ligada aos
aspectos de uso do mesmo (fonte de agua potavel, irrigacdo, etc.) e a seu valor

patrimonial (aptiddo a responder por necessidades futuras).

A analise de aguas com finos deve ser levada em consideracéo devido aos
efeitos posteriores, principalmente, em superficies drenantes e dispositivos de
infiltracdo, devido a possibilidade de colmatacdo, o que demanda de controle de
manutencdo. Em bacias de detencdo, o assoreamento € uma grande preocupacao,

uma vez que nao tenham sido previstos mecanismos de decantagcdo a montante.

No que diz respeito ao risco sanitario, deve ser levada em consideracdo a
possibilidade de estagnacdo da agua em determinadas técnicas, o que pode resultar
no desenvolvimento de organismos vetores de doencas. Além dessas limitagdes, ndo
devem ser excluidas aquelas que analisam os aspectos sociolégicos (insercdo das
medidas no local, usos, gestdo, etc.) e as limitacdes econémicas, relacionadas ao

investimento na solugdo e manutencao.

A decisdo sobre a adocdo de uma técnica ou conjunto de técnicas para o
controle de inundacdes, pode ser feito de acordo com as seguintes variaveis indicadas
por CETE du Sud-Quest (2002) apud Milograna (2009):

e Os diferentes tipos de urbanizacao;
¢ O conjunto de solu¢des compensatorias;
e O conjunto de limitagdes técnicas.

Considerando a escala fisica prevista para ser trabalhada neste estudo, a Tabela
3apresenta a vocacao e as possibilidades de utilizacdo das técnicas compensatorias
em relacdo a diferentes aspectos. Maiores detalhes sobre a aptiddo das técnicas

aplicadas na microdrenagem encontram-se detalhadas no Anexo A.
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Tabela 3 - Vocacao e possibilidades das técnicas (Baptista et al., 2005).

Vocagao e possibilidades das técnicas

Controle de vazéo de pico

Técnica ) Controle
Area de Cogterole Re((:j?)rga Reuso da
drenagem TR TR TR direto erosao a
controlada  Pequenos Médios Grandes Volumes  lencol jusante
(até 5 (até 30 (até 100
anos) anos) anos)
Bacias de Grande
detencao/retencéo (>16ha) P P v N N v v
Bacias de At
infiltracao Média P P \Y P P \% P
Valas e valetas de Pequena-
detencéo média v v N N ) " v
Valas e valetas de Pequena-
infiltragdo média v v 4 P R N v
Pavimentos Pequena- p v N v v N v
porosos média
Revestimentos Pequena-
permeéveis média v \ N v v N v
Trincheiras de Pequena (<
detencéo 4ha) P v B N N N v
Trincheiras de
infiltracéo Pequena P \% N P P N \%
Pocos de
infiltracéo Pequena P \% N P P N \%
Telhados
armazenadores Pequena P \% N N N \% \%
Reservatorios
individuais Pequena P \% N N N \% \%

P: Adaptada; V:Pode ser adaptada; N: Pouco adaptada ou mesmo impossivel.

2.4 INFRAESTRUTURA VERDE E AZUL

Apés a consolidacdo dos conceitos sobre as tecnologias alternativas aos
sistemas convencionais de drenagem de agua pluvial urbana, outros conceitos, tais
como LIDs, comecaram a integrar as solu¢cbes para o controle do escoamento no

espaco urbano. Séo solugcdes com reducédo no volume do escoamento superficial e
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melhoria na qualidade da agua de escoamento, e ttm como premissa a melhoria das

condicBes ambientais e urbanisticas integradas ao tecido urbano.

Sobretudo na segunda metade do século XX, viver nas cidades se tornou
sinbnimo de viver longe da natureza em muitas das grandes metropoles. Apés
experimentar os reflexos das acdes de um longo periodo, constatou-se que as cidades
ofereciam oportunidades de criatividade e inovagdo. Apds um longo periodo de uso
de infraestruturas cinzas (obras convencionais de drenagem e aquecimento das
superficies), o uso de elementos verdes na paisagem urbana poderia trazer um maior

equilibrio no meio ambiente de maneira geral (Valente de Macedo et al., 2022)

As infraestruturas verdes sado compostas por um conjunto de elementos
urbanos que integram func¢des hidraulicas, hidrolégicas, paisagisticas e sociais
interconectadas, de tal maneira que formam um ambiente urbano gerando beneficios
ambientais e sociais. As estruturas azuis sdo as areas alagadas ja existentes ou a

serem inseridas com multiplos usos (Prefeitura de Sao Paulo, 2021).

Alguns dos elementos incluidos no rol das infraestruturas verdes e azuis ja sdo

contemplados nos itens anteriores como dispositivos de controle de escoamento.
2.4.1 Vegetagao

De maneira geral todo dispositivo que utiliza vegetacdo é uma infraestrutura
verde. Toda cobertura vegetal em parques, ao longo de passeios publicos, canteiros
centrais etc., distribuidos pela cidade, ou ao longo das margens dos rios e cOrregos
urbanos se constituem em infraestruturas verdes. Esses elementos propiciam o
aumento da infiltracdo da 4gua no solo, da evapotranspiracéo e reduzem a erosao do
solo, além dos beneficios ambientais sobre a reducéo das ilhas de calor, aumento da
biodiversidade, promocéao da pratica de atividades ao ar livre (Prefeitura de S&o Paulo,
2021).

Além da vegetacédo natural, outros dispositivos fazem parte das infraestruturas

verdes, como pode ser observado em alguns exemplos apresentados a seguir.
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2.4.2 Parques lineares

Sistema de areas verdes implementadas ao longo de fundos de vale e do
sistema viario, de modo continuo, a fim de acomodar e reter naturalmente as aguas
de chuva, servindo como areas de lazer e mobilidade ativa sdo conhecidos como
parques lineares. Os parques lineares ou corredores verdes multifuncionais sdo areas
marginais lineares com vegetacdo nativa do ecossistema original que podem ser
associadas a infraestrutura urbana, com funcfes e usos, desde o convivio social e
lazer, ao seu uso para o amortecimento de cheias. Um esquema de seu

funcionamento pode ser visto na Figura 13.

Figura 13 — Esquema de funcionamento de parques lineares (Fonte: Fundagéo Grupo
Boticario/Thiago Oliveira Basso).
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2.4.3 Jardins de chuva

S&o0 depressdes rasas escavadas no solo a fim de receber as aguas
provenientes do escoamento superficial e facilitar sua infiltracdo. Podem ser
implantados ao longo do sistema viario, em calgcadas ou em canteiros centrais.

Os jardins de chuva podem receber as aguas direcionadas diretamente das
superficies para estes por aberturas em seu contorno. As aguas que entram nessas
estruturam podem ser integralmente drenadas, ou parcialmente evacuada por
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extravasores até a rede drenagem. A atividade das plantas e micro-organismos
existentes nos jardins de chuva fazem com que estes funcionem como estruturas de
biorretencéo.

Recomenda-se que estes elementos tenham de 15 a 25 cm de profundidade,
preenchidos por solo tratado e material tratado para aumentar a permeabilidade,

cobertos por vegetacao de diversos portes.

Dentre as limitacGes, deve-se salientar a necessidade de distancia minima de
1,0 metro entre o fundo do dispositivo e nivel maximo do lencol freatico. A Figura 14
apresenta um esquema de montagem e funcionamento de um jardim de chuva e as

Figura 15 e Figura 16 apresentam alguns casos implantados.

Figura 14 — Esquema de montagem e funcionamento de um jardim de chuva (Fonte:
Fundacao Grupo Boticario/Thiago Oliveira Basso).
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Figura 15 — Jardim de chuva no Parque Lagoa do Nado, em Belo Horizonte (Fonte: WRI
Brasil/ Nereu Jr).
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2.4.4 Pogos deinfiltracéo, trincheiras de infiltracdo e detencéo, valas e valetas

de detencdo e infiltragdo (biovaletas)

Pocos de infiltracao, trincheiras de infiltragéo, valas e valetas (biovaletas) de
infiltrac@o j& descritos em tdpico anterior, cujos exemplos sdo apresentados pelas
Figura 17 e Figura 18, também se configuram como infraestruturas verdes (Prefeitura
de Sé&o Paulo, 2021).

Figura 17 — Modelo esquematico de poco de infiltracéo avaliado na Universidade Federal de
Goias/Goiania-GO (Fonte: Reis, Oliveira e Sales, 2008).
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Figura 18 — Trincheira de Infiltracdo em &rea urbana (Fonte: California Stormwater Quality
Association, 2003).

2.5 SOLUCOES BASEADAS NA NATUREZA (SBN)

As Solucbes Baseadas na Natureza (SbN), assim como as infraestruturas
verde e azul, tentam reproduzir 0s processos naturais por meio de projetos e acdes
inspirados na natureza, de modo a fortalecer e ampliar a resiliéncia das cidades (Serra
e Comassetto, 2023).

A expressao adotada para as SbNs surgiu na Unido Internacional para a
Conservacao da Natureza (IUCN), no final dos anos 2000, que as definiu como “agbes
para proteger, gerenciar de forma sustentavel e restaurar ecossistemas naturais ou
modificados, que abordam os desafios sociais de forma eficaz e adaptativa,
proporcionando simultaneamente beneficios ao bem-estar humano e a
biodiversidade” (Lana, 2021 apud Serra e Comasetto, 2023). Além disso, esse
conjunto de elementos e acdes vao ao encontro do preconizado no Marco Global da
Biodiversidade (United Nations, 2021) com a fungcédo de melhorar a qualidade do ar,
proteger a populacdo contra eventos extremos e melhorar a qualidade e a quantidade
da agua. Além disso, aumentar o acesso da populacéo as infraestruturas verdes e
azuis sdo também uma meta, como modo de melhorar a qualidade de vida e o bem-
estar nas comunidades urbanas.
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Serra e Comassetto (2023) resumem as funcdes das SbNs conforme a

ilustracdo da Figura 19.

Figura 19 — Servicos ambientais proporcionados pelas SbNs (Serra e Comassetto, 2023).
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2.5.1 Tipologias usadas nas SbNs

Longe de ser exaustiva, a lista de solu¢des baseadas na natureza (SbN), que
se apresentam neste material, incluem algumas das ja citadas, técnicas alternativas
aos sistemas convencionais para escoamento das aguas pluviais, e infraestruturas
verdes ‘@ azuis. Outras assumem um conjunto de técnicas organizadas ou um
planejamento  urbanistico completo conectando o ambiente urbano de modo a
conceber um espaco multifuncional e ambientalmente mais agradavel e saudavel. H4
gue se entender que essas tipologias de solu¢cdes assumem as formas mais criativas
de se incorporar o verde e a 4gua com a seguranca dos demais elementos que
compdem a paisagem urbana, em conexdo com as aguas pluviais, o foco desta
analise. Assim, técnicas compensatorias ja consagradas como elementos eficientes
no controle do escoamento, tais como bacias de detencdo e retencao, telhados
verdes, pocos de infiltracdo, entre outras, trabalham em conjunto com elementos

naturais para formar um conjunto sem fim de possibilidades.

Varias tipologias de estruturas ja foram ou serdo apresentadas nos topicos a

seguir, podendo estas e as jA mencionadas, trabalharem isoladas ou em conjunto.
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Atuam sobre o escoamento: jardim de chuva; canteiro pluvial, biovaleta (vala de
infiltracdo); poco de infiltracdo; bacia de detencdo; bacia de retencédo; bacia de
infiltracdo; sistema de alagado construido (wetland contruido); pavimentos
permeaveis; caminhos verdes (areas reflorestadas); parques alagaveis; telhado
verde; parques e pragas multifuncionais. Além destas, séo importantes as medidas de
protecdo de taludes e margens de rios cOrregos: muro de suporte de diferentes
materiais; solo grampeado verde; contencdo em geocélulas (Bioconexdo Urbana e

Fundacédo Grupo Boticério, S/D; Sandre et al., 2024; Serra e Comasetto, 2023).

Na sequéncia, alguns dos principais itens mencionados anteriormente, e que
ainda nao foram descritos serdo apresentados. Os itens descritos a seguir sao
compilados de varios autores e de experiéncias de municipios. E importante lembrar
que as Solucdes baseadas na Natureza vao desde as mais simples areas ajardinadas
até as mais sofisticadas reconfiguracfes dos espacos urbanos consolidados, com a
criacao de areas de convivio sociallambientalmente confortavel, um ambiente urbano
com menos impactos negativos relacionados as inundacdes e aos alagamentos, a

reducdo da temperatura ambiente e a preservacao da biodiversidade.
2.5.2 Restauracao no entorno de mananciais

A restauracao de areas no entorno de mananciais tem como objetivo reter
sedimentos pela vegetacao, a infiltracdo da agua no solo e reduzir a velocidade
superficial da agua. Seu esquema de funcionamento encontra-se ilustrado na Figura

20 (Bioconexao Urbana e Fundacao Grupo Boticério, S/D).
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Figura 20 — Esquema de funcionamento de restauragéo do entorno de mananciais (Fonte:
Fundacao Grupo Boticéario/Thiago Oliveira Basso).
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2.5.3 Parques e pragas multifuncionais

Areas publicas que associam diferentes tipologias de infraestrura natural (verde
e azul) com infraestrutura cinza (convencional) num mesmo espaco. Esses elementos
sao ligados a rede pluvial conforme esquema ilustrado na Figura 21e exemplo da

Figura 22 (Bioconexé@o Urbana e Fundacao Grupo Boticério, S/D).

Figura 21 — Esquema de funcionamento de parques e pragas multifuncionais (Fonte:
Fundagéo Grupo Boticéario/Thiago Oliveira Basso).
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Figura 22 — Praga Conceito Consciente — Goiania/GO (Fonte: Consciente Construtora e
Incorporadora, 2012).

2.5.4 Canteiro pluvial

O canteiro pluvial (Figura 23 e Figura 24) € um jardim de chuva inserido em um
pequeno espacgo urbano disponivel com a funcéo de coleta e absorgdo da agua de
chuva de pavimentos impermeaveis. A dgua em seu interior deve ser drenada em
poucas horas para evitar a proliferacdo de mosquitos, algas e bactérias. Os canteiros
podem ser estanques e conter um extravasor para controle do transbordo do
dispositivo e um conduto para ligacéo a rede pluvial (Bioconex&o Urbana e Fundacéo
Grupo Boticério, S/D).

Figura 23 — Jardins de Chuva — S&do Paulo/SP (Fonte: Prefeitura de S&o Paulo, 2023).
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Figura 24 — Jardim de Chuva — Goiania/GO (Fonte: WRI Brasil, 2020)

255 Alagados construidos (wetlands construidos) para tratamento de

efluentes (jardins filtrantes)

Os alagados construidos (wetlands construidos) ou jardins filtrantes (Figuras
25 a 27) sdo elementos utilizados para tratamento de &guas contaminadas por
poluicdo difusa antes gue estas cheguem aos corpos receptores, ou para o tratamento
de efluentes, tanto domésticos quanto industriais. Ao utilizar a propria vegetagdo em
seus sistemas como elemento de absorcdo da matéria organica, esses elementos
criam um ambiente propicio ao desenvolvimento de bactérias que quebram a matéria
organica das particulas poluentes sem a aplicacdo de agentes quimicos artificiais ou
microrganismos de fora do meio (Bioconexao Urbana e Fundacdo Grupo Boticério,
S/D).
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Figura 25 — Esquema de montagem e funcionamento de um jardim filtrante (Fonte:
Fundacédo Grupo Boticario/Thiago Oliveira Basso).
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Figura 26 — Wetland (Fonte: Wetlands Construidos LTDA, 2023).
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Figura 27 — Wetland da Estacéo Cidade Jardim - S&o Paulo/SP (Fonte: Construtora
Coroados, S/D).

2.5.6 Recuperacdo de rios e cOrregos

A recuperagao de cursos d’agua degradados ou com extremas alteragdes
envolve a requalificagdo de suas fungdes hidrologicas e bioldgicas, a fim de fazer com
que os corpos hidricos, suas margens e leitos se tornem novamente um sistema

saudavel inserido no contexto urbano.

2.5.7 Restauracao de encostas e contencédo de taludes e margens de cOrregos

erios

A restauracdo de encostas com espécies nativas tem o potencial de estabilizar
0s solos de modo a reduzir os riscos de deslizamentos, controlar 0os processos

dindmicos de erosao e sedimentagao nos corpos d’agua.
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Além dessas caracteristicas, as acfes de restauracdo e conservagdo de
encostas podem se mostrar como importantes acdes para reduzir os gases de efeito

estufa.

Em alguns casos, para a execucdo das acOes de restauracdo, pode ser
necessaria a estabilizacdo do solo por meio da associacdo de diferentes técnicas

geoldgicas ao plantio da vegetacao.

O primeiro passo para a realizacdo da estabilizacdo € fazer o diagnostico
socioambiental e a caracterizacdo urbanistica e morfologica da bacia hidrografica e
do curso d’agua. O proximo passo é elencar as estruturas de contengdo que possam
ser associadas as SbNs. Nessa etapa, verifica-se a aptiddao das SbNs em relagcéo a
sua localizacao estratégica, tipo de solo e caracteristicas hidrologicas e hidraulicas
locais (Sandre et al., 2024).

Nos tépicos a seguir serdo apresentadas algumas tipologias de estabilizacao
de encostas e margens com ou.sem a utilizacdo de técnicas convencionais (gabides,
enrocamento, e outras ja bastante utilizadas) associadas as SbNs. Serdo objeto deste
tépico, técnicas menos convencionais que enfatizam o uso das infraestruturas verdes
e materiais naturais para a recomposi¢cao das margens de rios e coOrregos e a

recomposicao de encostas.
2.5.7.1 Muro de Suporte Vivo em Madeira Tipo Cribwall

O Muro de Suporte Vivo em Madeira Tipo Cribwall consiste em uma estrutura
composta por um arranjo em camadas, com troncos de madeira na qual durante o
enchimento do muro com material drenante, sdo inseridas estacas ou plantas
lenhosas enraizadas colocadas de modo a sobressair do muro e percorré-lo até atingir
o terreno natural. Para protecdo de margens fluviais, no lugar de estacas vivas
utilizam-se ramos longitudinais a fim de impedir o carreamento de sedimentos. Esse

tipo de medida pode ser visto na Figura 28 (Sandre et al., 2024) e na Figura 29.
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Figura 28 — Muro de suporte vivo em madeira tipo Cribwall (Fonte: Guajava. Adaptado de
Helgard Z., 2007).
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Figura 29 — Muro de suporte vivo em madeira tipo Cribwall (Fonte: Ecosalix).

2.5.7.2 Muro de Suporte Vivo em Margens Fluviais

Essa técnica de estabilizacdo se destina a margens ingremes ou subverticais
de corregos e rios. Nestas cravam-se estacas de madeira na vertical e a estas sao
colocadas juntas pregadas e amarradas com arames ou cordas. Uma outra fiada

horizontal de troncos é colocada para garantir a estabilidade da contencéo, e
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posteriormente plantam-se gramineas e trepadeiras para auxiliar na retencdo da
camada mais superficial conforme pode ser visto na Figura 30 (Sandre et al., 2024) e

na Figura 31.

Figura 30 - Muro de Suporte Vivo em Margens Fluviais (Fonte: Guajava. Adaptado de
Helgard Z., 2007).
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Figura 31 — Muro de Suporte Vivo em Margens Fluviais (Fonte: Ecosalix).
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2.5.7.3 Grade Viva

S&o estruturas de contencdo compostas por grades de madeira com parede
simples ou dupla, que sdo opcdes para a estabilizacdo de terrenos altos e com
declives ingremes, com uma altura e uma inclinacdo méaxima de até 20 m e 70 graus,
respectivamente. As grades séo fixadas com pregos ou outros tipos de ancoragem no
terreno, como estacas de madeira, de metal, amarracdo de plantas com trelicas,
sistema de raizes, e sua escolha depende do tipo do terreno e das condi¢des locais.
O enchimento pode ser feito por plantas em torrdo ou transplantadas simultaneamente
e/ou semeadas posteriormente a implantacéo das estruturas de madeira (Figura 32 e
Figura 33) (Sandre et al., 2024).

Figura 32 — Grade Viva (Fonte: Guajava, 2023 apud Sandre et al., 2024).
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Figura 33 — Grade Viva (Fonte: Ecosalix).

2.5.7.4 Solo Grampeado Verde

As contencdes em solo grampeado verde sdo compostas por uma série de
elementos, como grama, plantas, tela e grampos fixados pela injecdo de uma calda
de cimento. Esses elementos séo instalados no solo de modo a formar uma espécie
de “malha” que ajuda a conter o solo local. Sdo uma opg¢do mais natural e
paisagisticamente agradavel, eficazes em areas com solos instaveis, pois a vegetacao
ajuda a absorver a dgua, e suas raizes criam uma malha superficial pode ajudar a
evitar novos deslizamentos (Figura 34) (Sandre et al., 2024).
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Figura 34 — Solo Grampeado Verde (Fonte: Guajava, 2023 apud Sandre et al., 2024).

Chumbadores
compactados por sobre as
extremidades dos tirantes
para que 0s Mesmos Nao
fiquem expostos

Geomanta

Drenos horizontais

Tirantes de aco dotados de
njecao de calda
de concreto sob pressdo

Canaleta de drenagem

2.5.7.5 Contencdo em Geoceélulas

7

A Contencéo em Geocélulas é

uma técnica desenvolvida para estabilizar
taludes e margens fluviais evitando deslizamentos de terra. Elas sdo compostas por
uma série de elementos, tais como geocélulas (camada colmeia, malha geossintética)
em PEAD (Polietileno de Alta Densidade), preenchidos por areia, pedras, solo e
plantas. A manta de geocélulas é estendida sobre o local a ser contido e ancorada
com grampos ou chumbadores no solo prendendo o geossintético ao macigo (Figura
35). Elas podem, ainda, ser executadas em camadas sobrepostas, atuando como uma
estrutura que foi executada apés endentamento no talude, assim uma camada da

suporte a outra até que seja atingida a altura necessaria (Figura 36).
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Figura 35 - Contencao superficial em Geocélulas (Fonte: Guajava, 2023 apud Sandre et al.,
2024).

Geocelulas podem ser
preenchidas com substrato
para plantio de vegetac3o
ou material granular

Figura 36 - Contencéo estrutural em Geocélulas (Fonte: Guajava, 2023 apud Sandre et al.,
2024)

A aptidao de alguns elementos usados nas SbNs pode ser analisada por meio
da tabela da Figura 37.
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Figura 37 — Aptidao de alguns elementos utilizados nas SbNs (Fonte: Sandre et al., 2024).
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2.6 CRITERIOS DE ESCOLHA DE TECNICAS COMPENSATORIAS

A selecédo de técnicas compensatorias, sobretudo no contexto da gestao de
aguas pluviais urbanas, demanda uma analise criteriosa e multidisciplinar. Essas
técnicas, que visam mitigar os impactos da urbanizag¢éo sobre o ciclo hidrologico,
devem ser escolhidas com base em um conjunto de critérios que consideram as
particularidades de cada local. Alguns critérios usualmente considerados sao

apresentados nas tabelas abaixo.

Tabela 4 - Importancia relativa de restricdes a implantacéo e operagéo das técnicas

Restric6es a implantacdo e operacao das tecnicas

Proximidade Restricbes Aporte

Técnica Permeabilidade - Proximidade

Declividade do leito ao uso do de
do solo do lencol o
rochoso solo sélidos

Bacia dNe + + + 4+ T+ ++
detencao
Ba-CIa dNe +++ + +++ +++ +++ +++
infiltracdo
Valas e vaNIetas + + + + + ++
de detencéo
Val_as_ e val~etas +++ +++ +++ +++ ++ +++
de infiltrac8o
Pavimentos t o 4 + + 4+
porosos
Revest,lmefntos h - — + + T+
permedveis
Trlnche~|ras de X ++ i — + +
detencao
Trl_nchelras o3 +++ +++ +++ +++ ++ +
infiltracdo
Po_g:os ‘ie +++ + +++ +++ + +
infiltracdo
Telhados + + " + + +
armazenadores
Reservatorios + + — 4 + +
individuais

+++: grande importancia; ++: média ou possivel importancia; +: importancia pequena ou nula.
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Tabela 5 — Lista de critérios seletivos (Azzout et al.,
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1995 e Barraud et al., 1999).

Critério

Comportamento do solo na
presenca de agua

Ruim

| Classe de limitacdo | Incidéncia da classe de limitacdo

Uso de técnicas de detencao

Vulnerabilidade da agua
subterranea a agua de chuva

Sim

Uso de técnicas de detencao

Capacidade de absorcdo na
superficie do solo

Ruim (<107 m/s)

Uso de técnicas de detencao

Capacidade de absor¢éo do solo
abaixo da superficie

Ruim (<107 m/s)

Uso de técnicas de detencéo

Alto nivel da dgua do lencol

Aproximando-se ao

Uso de técnicas de detencdo; uso de

fredtico nivel do solo pocos de injecdo e bacias molhadas
Médio Uso de dispositivos de tratamento
Risco de aguas poluidas Uso de técnicas de detengéo e de
Alto p "
dispositivos de tratamento
Impossivel usar superficie permeavel
Capacidade de conducao Ruim para infiltracéo ou técnicas lineares
para drenagem de pavimentos
Saida permanente No Rroplemas para drgnar a area usando
técnicas de detencéo
Disponibilidade de espago (ao Impossivel utilizar técnicas que
lado de um pavimento, N&o requerem uma area mais larga que a
estacionamento ou edificio) area a ser drenada
Necessidade de dispositivos de
Risco de agua com silte Sim tratamento e uso de revestimento a
prova d’agua impermeavel
Tipo de trafego Pesado Uso_ de revestlmengo n_npermeavel para
pavimentos permeaveis
Presenca de forgas cortantes Sim Uso de revestlment,o |r_npermeavel para
pavimentos permeaveis
Uso de revestimento impermeavel para
Clima de montanha Sim pavimentos permeaveis, ndo telhado

armazenador

Declividade local (parte a ser
drenada, possivel disponibilidade
de espaco)

Leve a ingrime

Instalacdo de particbes

Chegada continua de agua

Nao

Bacias de retencéo ndo podem ser
usadas

Baixo nivel da dgua do lencgol
freético

N&o se aproxima do
nivel do solo

Bacias de retencéo ndao podem ser
usadas

Excessiva declividade do telhado

Média (<5%)

Excessiva (>5%)

Instalacdo de particBes no telhado

N&o pode ser usado telhado
armazenador

Edificio adequado ao

N&o pode ser usado telhado

Né&o
armazenamento armazenador
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Tabela 6 - Vantagens e inconvenientes das medidas compensatorias.

Técnica Vantagens Inconvenientes
o Efeito paisagistico com a criagdo de zonas verdes em meio urbano (Certu, 1998); « Bacias alagadas - risco a seguranc¢a da
. . . - opulacao ribeirinha (Certu, 1998);
¢ As bacias molhadas podem estar ligadas ao lazer e atividades néauticas (Certu, 1998); populacao ribein ( Y )
- . s . - e I » Necessidade de grandes areas (Certu, 1998);
o e Uso mdltiplo das bacias com utilizagdo das &guas pluviais para outros fins (irrigacédo de jardins, lavagem
S de pisos, etc.), em bacias de pequeno porte construidas em lotes urbanos (GVSDD, 2004); o Poluicdo do lencgol freatico pelas bacias com
c T ~
o) . . . . L infiltrag&o (Certu, 1998);
© o As bacias secas podem ser arborizadas, instaladas em espacos verdes inundaveis;
o Técni i licacio b hecida (Certu 1998): o Eventuais aborrecimentos por ocasido da
2 e Técnica antiga com aplicagdo bem conhecida (Certu, ); estagnacio das aguas (Certu, 1998).
o) ¢ Nas bacias com infiltracdo ha a recarga do lencol, a dispensa de tubulacédo de descarga e exutério a
S jusante (Certu, 1998);
@ o Em periodos secos, as bacias secas podem ser utilizadas para outras finalidades, tais como a pratica de
esportes (vdlei, futebol, e outros) (UDFCD, 2002);
¢ As bacias de infiltragdo secas séo eficientes na redugéo do pico da cheia, na melhoria da qualidade da
agua e na remocéo de matéria particulada (UDFCD, 2002).
e Armazenamento imediato e temporario para uma parcela (Certu, 1998); e Em obras ja existentes, ha a necessidade de
5 ] verificacao da estabilidade das estruturas;
" o N&o consome espago no solo (Certu, 1998);
o . ~ - . . . ¢ Ha necessidade de cuidados na aplicagdo do
S e Boa integragédo estética a todos os tipos de habitagdes (Certu, 1998); material para garantia da estanqueidade.
g e Sua execuc¢do ndo necessita de técnica particular em relagdo as coberturas tradicionais (Certu, 1998);
g e Seu processo de armazenamento nao acarreta sobrecusto em relacéo as coberturas tradicionais (Certu,
z 1998);
é e Reducéo dos niveis de calor no interior dos edificios;
IS . ~ = . )
% o Filtracdo e remocéo de particulas finas do ar (Peck e Kuhn, 2001 apud GVSDD, 2004);
= e Aumento da vida util de coberturas convencionais (GVSDD, 2004).
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Técnica

Vantagens

Insercdo no meio urbano sem necessidade de espaco suplementar (Certu, 1998);
Reducgéo dos ruidos pela circulagédo de veiculos (Certu, 1998);

Melhoria no conforto dos usuarios pela redugéo das pogas d’agua, do reflexo dos faréis, e da visibilidade

Inconvenientes

o A utilizagdo de material poroso na superficie
apresenta o risco de colmatacao (Certu, 1998);

« Necessidade de manutencgéao regular (Azzout,
1994);

72

Q
e]
g
=]
E
28 da sinalizac¢&o horizontal (Certu, 1998);
s . — . . ) o Estrutura tributaria de obstrug¢&o do subsolo
% % o Melhoria na aderéncia e reducgao do risco de aquaplanagem (Certu, 1998); (Azzout, 1994);
@ g ¢ Melhoria da agua do escoamento devido a redugéo dos poluentes por decantagdo (Certu, 1998); « Sensibilidade ao gelo (Azzout, 1994);
é « Alimentag&o do lencol freatico (Azzout, 1994); e Custos de manutencao e restauragéo elevado
B « Efeito estético pela combinac&o de cores e padrdes dos blocos (UDFCD, 2002); (Azzout, 1994 e UDFCD, 2002);
- « Pode ser utilizado livre de drenagem do subsolo (UDFCD, 2002). 019325;0 de poluicdo do lencol freatico (Certu,
o o Essa técnica se insere em meio urbano e ocupa pouco espago (Certu, 1998); e Hé o risco de poluicdo do lencol freatico e de
= . . N : N . o colmatacéo (Certu, 1998);
153 o Possui boa integra¢@o com o tecido urbano em fungdo das diversas formas que ela pode assumir e &
g diversidade de materiais para composi¢do da sua superficie (Certu, 1998); « Necessidade de manutencgéo regular (Azzout,
€2 s . . - ~ 1994);
-% o E uma técnica antiga, de facil execucao (Certu, 1998); )
5 . . . . . « Limitac&@o no caso de declividade forte (Azzout,
2 % e Sua aplicagdo dispensa a utilizagdo de sistemas classicos de drenagem (Certu, 1998); 1994); ¢ (
E o Os custos de implantagdo séo reduzidos (Azzout, 1994);
[8]
£ ¢ Na&o necessita de um exutério (Azzout, 1994);
|_
e Permite a alimentagdo do lencol fredtico (Azzout, 1994).
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Técnica Vantagens

o Essa técnica assegura em um Unico sistema, as fungdes de retencao e regulagdo da vazédo a jusante
(Certu, 1998);

o Permite a delimitagdo de espagos (Azzout, 1994);
o Pode ser inserida na criagdo de uma paisagem vegetal e de espagos verdes (Certu, 1998);
e Suas margens podem ter usos multiplos para lazer (Certu, 1998);

o Pode ser executado por fases segundo as necessidades de armazenamento, evoluindo de acordo com o
desenvolvimento da area (Certu, 1998);

« E uma solucéo de baixo custo (Certu, 1998);

» E desnecesséria a colocacdo de coletores e reduz as dimensées da rede de drenagem classica (Certu,
1998);

o Favorece a decantacéo e filtracdo das aguas (Certu, 1998);

Valas de Infiltragdo e Armazenamento

o Favorece a alimentacao do lencol freético (Certu, 1998).

73

Inconvenientes

¢ Necessidade de manutencgéao regular (Azzout,
1994);

« Inconvenientes relacionados a estagnacgéo da
agua (Certu, 1998);

¢ A utilizagdo dos dispositivos sem a introdugéo
de condutos pode ocasionar encharcamentos, ser
fonte de odores indesejaveis e criagdo de
mosquitos (Certu, 1998 e UDFCD, 2002);

o Possibilidade de colmatagéo (Azzout, 1994);

¢ Risco de acidente em periodo de enchimento
(Azzout, 1994);

¢ Risco de poluicdo do lencol freatico (Azzout,
1994).
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Técnica Vantagens Inconvenientes

e Concepcao simples (Certu, 1998); ¢ Risco de poluicéo do lencol freatico (Azzout,
e Pode ser utilizado a escala de uma simples parcela até a espacos coletivos (Certu, 1998); 1994);
o Bem adaptado em terrenos planos onde a drenagem é dificil de ser executada (Certu, 1998); * Risco de colmatagao (Azzout, 1994).
« E uma técnica pouco onerosa (Certu, 1998);
o Demanda pouca manutencéo (Certu, 1998);

S e Se adapta a todos os tipos de uso, com exceg¢do dos usos industriais ou aqueles que apresentem

& presenca de finos (Certu, 1998);

% « E uma técnica que se integra ao tecido urbano e é quase imperceptivel (Certu, 1998);

é e A area onde a medida é implantada pode ser utilizada para outros fins tais como lazer (Certu, 1998);

é e Complementa as outras técnicas (Certu, 1998);

& e Permite acessar camadas mais profundas do solo quando a camada superficial € impermeavel sem
limitagbes da topografia (Certu, 1998);
¢ Reducéo dos volumes de escoamento e das dimensdes da rede de drenagem classica (Certu, 1998);
» Alimentac&o do lencol freatico e indiretamente dos niveis de estiagem dos rios (Certu, 1998);
e A passagem da dgua pelo meio poroso assegura afiltracdo de material em suspenséo e uma depuracéo
bacteriolégica (Certu, 1998);
o Nao necessita de exutério (Azzout, 1994).
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Tabela 7 — Caracteristicas necessarias a insercao das técnicas compensatorias

Técnica Caracteristica

Para satisfazer os usos secundarios ligados as atividades aquaticas de lazer, deve-se garantir &gua de boa qualidade. Recomenda-se, nesse caso a

utilizacdo de uma rede separadora (Certu, 1998);

Bacias Umidas

Deve ser prevista a alimentagéo da bacia durante os periodos de seca (Certu, 1998);
Evitar a poluicdo por aguas pluviais contendo metais pesados e matéria organica, rejeitos industriais e particulares (Certu, 1998).

Bacias secas o

Prever frequéncia de utilizacéo, duragdo e altura de submerséo pequenas (Certu, 1998);
Prever sistema de drenagem para evacuar as aguas provenientes do lencol freatico € manter a capacidade minima de armazenamento da bacia (Certu,

1998).

Todos os tipos
de bacia

Evitar sua contaminagéo por residuos (Certu, 1998);

Gestéo rigorosa (Certu, 1998);

Prever o uso secundério da bacia para obrigar a sua manutencéo (Certu, 1998);

Limitar os riscos de poluicdo do lencol pela infiltracdo utilizando, guando necessario, sistemas de pré-tratamento (Certu, 1998).

Bacias de o
infiltracéo .

Devem ter de 0,5 a 3,0m de profundidade (Daywater, 2003);

A base deve estar todo o tempo acima do nivel do lencol freatico (Daywater, 2003);

Sao bem ajustadas a solos com taxas de infiltracdo acima de 15mm/h (Daywater, 2003);

Para a remocéo de sélidos totais, taxa de infiltragdo necessaria de 5m3/ha/m? (Daywater, 2003);
A retencéo de poluentes deve ocorrer nos primeiros 30cm (Daywater, 2003);

Area requerida de 0,5 a 2,0% da area de contribuigdio (UDFCD, 2002).

Analise do balanco da agua para assegurar um risco de transbordamento aceitavel e um fluxo de base maior que as taxas de evaporagao e infiltracdo

(Daywater, 2003);

Profundidade da agua de 1,2 a 3,5m (UDFCD, 1999; Persson, 1999 e Larm, 1994 apud Daywater, 2003
Declividade das paredes: minimo 1:2(vertical/horizontal) para solos estaveis; 1:3 ou 1:4 para solos no que diz respeito a seguranga, manutengao e remogao

de poluentes; 1:5 — 1:10 preferivel (necessidade de grande area) (UDFCD, 1999; Persson, 1999; SNRA, 1998; SEPA, 1997; Hvitved-Jacobsen et al, 1994 e

Bacias de

retencao o
L]
L]
L]

Larm, 1994 apud Daywater, 2003)

Comprimento/largura: 2:1 a 3:1 (UDFCD, 2002);

Area minima absoluta: 160m?2 (minimo 8m de largura x 20m de comprimento) (Fransson e Larm, 2000 apud Daywater, 2003);

Area de drenagem: 10 a 100 ha (Lonngren, 1995 e Schueler, 1987 apud Daywater, 2003)

Permeabilidade: taxa de infiltragdo menor que 10-°m/s (Fransson e Larm, 2000 e UDFCD, 1999 apud Daywater, 2003);

Escoadouro de emergéncia para chuvas de 25 — 100 anos de periodo de retorno e barragem dimensionada para 100 anos ou mais de periodo de retorno

(UDFCD apud Daywater, 2003).

L]
Trincheiras de e
infiltracdo .

Aproximadamente 20% da area de drenagem (GVSDD, 2004);

Permeabilidade do solo maior que 0,6mm/h (GVSDD, 2004);

Declividade do terreno natural de 2 ou 3% (Certu, 1998);

Profundidade do lencol freatico abaixo da base da trincheira preferencialmente de 1,0m (Azzout, 1994).
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3 PROJEC}AO DE OBRAS NECESSARIAS E ESTUDO DE VIABILIDADE

TECNICA E ECONOMICA POR BACIA HIDROGRAFICA

No contexto da drenagem urbana, a projecdo de obras necessarias e a
realizacédo de estudos de viabilidade técnica e econémica dessas obras em escala de
bacia hidrografica sdo fundamentais para a gestdo sustentavel dos recursos hidricos
e para a mitigacdo de riscos associados a eventos hidrologicos extremos. Este
processo deve ser embasado em metodologias robustas de modelagem hidrologica e
hidraulica, além de uma andlise detalhada dos processos erosivos que podem
impactar a integridade dos ecossistemas e da infraestrutura urbana.

A modelagem hidrolégica constitui. uma ferramenta essencial para a
compreensao da dinamica do ciclo hidrolégico em uma bacia hidrografica. Por meio
da simulacdo de varidveis como precipitacdo, evapotranspiracdo, infiltracdo e
escoamento superficial, por exemplo, € possivel “prever’ cenarios confiaveis de
eventos extremos, como inundacfes e secas, que Sao cruciais para subsidiar os
estudos de planejamento de obras hidraulicas.

Complementar & modelagem hidrolégica, a modelagem hidraulica reveste-se
de fundamental importancia para a andlise detalhada do comportamento da dgua em
corpos hidricos e sistemas de drenagem. Ao simular o comportamento da agua em
resposta a diferentes condicdes hidrolégicas e ao quantificar com precisdo as vazdes
e 0s niveis d'agua em qualquer ponto do sistema, a modelagem hidraulica, em virtude
de sua capacidade de representar a realidade fisica, possibilita a otimizacdo das
intervencdes hidraulicas destinadas ao controle de cheias. Dessa forma, contribui
significativamente para a gestdo sustentavel dos recursos hidricos e para a reducao
dos riscos de inundacédo em areas urbanas e rurais adjacentes.

A eroséo, frequentemente exacerbada por praticas inadequadas de uso do solo
e pela urbanizagédo desordenada, representa um desafio consideravel para a gestéo
das bacias hidrogréficas. A analise dos processos erosivos deve ser parte integrante
do estudo de viabilidade, possibilitando a identificacdo de areas vulneraveis e a
proposicado de medidas de controle eficazes. A mitigacdo da erosdo é essencial para
a preservacdo da estabilidade das encostas e para a prote¢cdo dos corpos d'agua,
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assim como das infraestruturas urbanas, incluindo ruas, pontes e sistemas de
drenagem. O assoreamento, que € uma consequéncia direta dos processos erosivos,
tende a reduzir a capacidade de armazenamento dos reservatorios, intensificar as
inundac6es e comprometer a qualidade da 4gua, resultando em aumentos nos niveis
de turbidez e de concentragéao de sedimentos.

Dessa forma, a integracdo da modelagem hidroldgica, hidraulica e da analise
dos processos erosivos € fundamental para o projeto de obras duraveis em bacias
hidrograficas. A ado¢cdo dessa abordagem integrada tende a assegurar maior
confiabilidade e eficacia das obras projetadas, promovendo a resiliéncia da bacia

hidrografica frente as mudancas climaticas e aos desafios da urbanizacéo.
3.1 MODELO HIDROLOGICO

Para a caracterizagdo inicial do modelo hidrolégico foi utilizado o método da
Curva Numero (CN) em conjunto com o método do Hidrograma Unitario Triangular,
ambos desenvolvidos pelo National Resources Conservation Center (antigo Soil
Conservation Service — SCS) dos Estados Unidos. Ambas as etapas metodoldgicas
sdo essenciais para a determinagéo do Hidrograma de Projeto de todo o curso hidrico
a ser modelado.

O método da Curva NUmero recebe este nhome em funcdo do seu Unico
parametro, a Curva Numero ou simplesmente CN, obtido por meio de tabelas para
cada tipo de solo, da condicdo de precipitacdo antecedente ou chuva nos dias
anteriores e do uso do solo. Este modelo separa a precipitacdo em trés componentes:
excesso de precipitacdo ou precipitacdo efetiva, abstracdo inicial e retencdo. A
abstracado inicial reine a precipitacdo armazenada na bacia antes que se inicie o
escoamento em funcdo da interceptacdo vegetal ou do armazenamento nas
depressdes. Assim, enquanto a precipitacdo for inferior a abstracao inicial, ndo ha
escoamento.

Para a caracterizagdo do modelo hidrologico para o cenario de progndstico,
incialmente foi determinada a expansao urbana esperada para todas as sub-bacias
hidrogréaficas utilizadas na modelagem (Figura 38). Uma vez que, a expansao das
areas urbanas € um fenbmeno complexo, resultante das dindmicas socioeconémicas,
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culturais e ambientais de uma regido. O crescimento desordenado das cidades pode
resultar em problemas para a drenagem urbana, mobilidade, meio ambiente, saude,

desenvolvimento social e econdémico.

Figura 38 — Sub-bacias hidrogréaficas e locais das obras de arte no cérrego Barreiro, Goiania
- GO.
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Buscando a melhor opgao para a caracterizagédo da expansédo urbana utilizou-
se 0 programa computacional Dinamica-EGO, desenvolvido pela Universidade
Federal de Minas Gerais (UFMG), emerge como uma solucéo inovadora e eficaz para
simular a dindmica de expansédo urbana, integrando variaveis sociais, econémicas e
ambientais. As variaveis de contorno que foram utilizadas foi as bacias hidrogréficas
apresentadas no diagndéstico juntamente com a area urbanizada de 2016 e de 2022.
Buscando melhor descrever o cenario de expanséao urbana, foram ainda utilizadas as
informacdes de empreendimentos ja aprovados pela prefeitura em conjunto com as
areas destinadas a outorga onerosa. Assim foi possivel caracterizar a velocidade e a
area da expansao urbana. Ainda, utilizando mais algumas caracteristicas da regiao
(solos, declividade, distancia do sistema viario, entre outros) como descrito na
metodologia, foi possivel obter o crescimento urbano para 2029, 2038 e 2054,
conforme Figura 39.

Figura 39 - Cenérios da expansao urbana da bacia hidrogréafica do cérrego Barreiro, Goiania
- GO.
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Portanto, apds a caracterizagdo da expansao urbana para o horizonte de 5, 15
e 30 anos, apresentamos a Tabela 8 onde pode-se observar que a expansao atinge
todas as sub-bacias, algumas em maiores propor¢cdes. Destaca-se que a expansao
urbana variou de 0,00 a 0,53 km2 para a expansao de 5 anos, ja para a expansao de
15 anos a variagéao foi de 0,01 a 1,51 km?, enquanto a variacao foi de 0,01 a 2,03 km?

para a expansao prevista com 30 anos.

Tabela 8 — Expanséo urbana para as sub-bacias hidrogréaficas do corrego Barreiro, Goiania
- GO.

Expansdo 5 anos Expansdo 15 anos Expansdo 30 anos

(km?2) (km?) (km?) (km?) | (km?) (km?) (km?)
BAR_00_01 0,15 0,15 0,00 0,16 0,01 0,16 0,01
BAR_00_02 0,40 0,43 0,03 0,47 0,07 0,43 0,03
BAR_00_03 2,00 2,13 0,13 2,31 0,31 2,11 0,11
BAR_00_04 4,28 4,58 0,30 5,10 0,82 5,15 0,87
BAR_00_05 9,89 10,42 0,53 11,40 1,51 11,55 1,66
BAR_01_01 0,77 0,80 0,03 0,84 0,07 0,80 0,03
BAR_02_01 0,99 1,02 0,03 1,04 0,05 1,03 0,04
BAR_02_02 1,43 1,49 0,06 1,58 0,15 1,47 0,04
BAR_03_01 1,68 1,69 0,01 1,70 0,02 1,69 0,01
BAR_04_01 1,81 2,07 0,26 2,60 0,79 3,84 2,03
BAR_05_01 0,28 0,34 0,06 0,49 0,21 0,55 0,27
BAR_05_02 0,40 0,50 0,10 0,76 0,36 2,37 1,97

Desta forma, pode-se perceber que em algumas sub-bacias houve um impacto
significativo no comportamento do escoamento superficial. Assim, na area expandida
em cada cenario foi previsto a implantacéo de dispositivos de amortecimento (pogo
de infiltrag&o, trincheiras, bacias de detencdo, entre outros), disponibilizando para o
sistema de drenagem somente um coeficiente de escoamento superficial igual a 0,2
(C=0,2). Ainda, se considerou a implantacdo de dispositivos de armazenamento e
infiltrac@o (jardins de chuva, trincheira de infiltracdo, vales gramados, entre outros)
nas vias.

Com esses cenarios de expanséo foi possivel a determinacéo do CN para cada
sub-bacia (Tabela 9). Sendo que, o CN sem drenagem na fonte considera somente a
ampliacdo da urbanizacdo, gerando assim o hidrograma de escoamento superficial
sem nenhuma compensacdo, enquanto o com drenagem na fonte, ja considera o

amortecimento realizado nas vias e lotes da area expandida.
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Tabela 9 — Coeficiente de escoamento da Curva Nimero para as sub-bacias hidrograficas
do cérrego Barreiro, Goiania — GO.

Expansdo 5 anos | Expansao 15 anos | Expansao 30 anos

BAR_00_01 87,69 88,68 87,96 89,65 88,23 89,85 88,28
BAR_00_02 83,18 85,52 83,48 88,34 83,84 89,40 83,98
BAR_00_03 81,67 82,80 81,52 84,47 81,30 86,40 81,04
BAR_00_04 79,93 81,24 79,90 83,57 79,84 86,43 79,76
BAR_00_05 79,54 80,74 79,65 82,95 79,85 85,54 80,09
BAR_01_01 85,41 86,56 85,50 87,77 85,60 88,66 85,67
BAR_02_01 85,88 86,96 86,18 87,91 86,44 89,05 86,75
BAR_02_02 82,32 83,55 82,61 85,62 83,10 87,68 83,59
BAR_03_01 83,93 84,15 83,99 84,29 84,04 84,41 84,07
BAR_04_01 68,24 70,23 68,57 74,31 69,24 80,80 70,31
BAR_05_01 65,92 69,90 67,01 78,80 69,44 85,61 71,30
BAR_05_02 55,21 55,75 55,32 57,26 55,61 59,36 56,02

Apés a determinacdo do CN de prognéstico, juntamente com o tempo de
concentracéo (baseado no modelo hidrodindmico) e os hidrogramas triangulares, foi
realizada a analise do escoamento superficial do sistema de macrodrenagem. Assim,
no Apéndice A sao apresentados 0s hietogramas e hidrogramas de projetos para um
periodo de recorréncia (TR) de 50 anos de todas as sub-bacias hidrograficas do
Capivara, considerando a expansao urbana prevista para um horizonte de 5, 15 e 30
anos. Enquanto no Apéndice B sédo apresentados os hietogramas e hidrogramas para
a expanséo urbana prevista em um horizonte de 30 anos considerando a implantagéo

de dispositivos de armazenamento e/ou reducdo da vazdo maxima nos lotes e vias.
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3.2 MODELO HIDRAULICO

Como apresentado no diagndstico, a caracterizacdo inicial do modelo
hidrodinamico foi utilizado o MDT de 0,1 metro de resolucdo da regido do cérrego
Barreiro, obtido pelo sistema LIDAR e realizado em 2024. Assim, a modelagem
hidrodinAmica de prognostico foi realiza com base no modelo apresentado no
diagnéstico (Figura 40) para os cenarios de expansao urbana com e sem medidas de

amortecimento das ondas de cheia apresentadas na modelagem hidrolégica.
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A modelagem dos cenarios considerando expansao urbana para 5, 15 e 30
anos, considerando a precipitacdo com um periodo de recorréncia de 50 anos, nesta
analise é possivel observar o impacto da expansao sem nenhum amortecimento e/ou
alteracOes estruturais do sistema de macrodrenagem. A situacdo do sistema de
macrodrenagem e das respectivas obras de arte, a uma ampliacdo da vazao escoada
pelo sistema, o que acaba agravando o problema das obras de arte que ja
apresentavam a capacidade hidraulica comprometida. Esta situacdo acarreta
inundacdes e alagamentos, comprometimento do sistema de macrodrenagem,
problemas na infraestrutura viaria e ainda, danos materiais e/ou perda de vidas, sendo
estas relacionadas com os periodos chuvosos de alta intensidade pluviométrica.
Destaca-se que o perfil longitudinal dos cursos d’agua pertencentes a bacia do

cOrrego Barreiro, sdo apresentados para todos os cendrios de expansao (Figura 41).

Assim, com o objetivo de apresentar as planicies de inundacbes as quais
indicam a problematica da ineficiéncia hidraulica das obras de arte e/ou do corrego,
desta forma, a situacdo do corrego Barreiro em relacdo aos cenarios estudados, é
apresentado nas Figura 43 e Figura 44 o pior cenario de expansdao, relativo a
expansdo urbana prevista para 30 anos e uma precipitacdo com periodo de

recorréncia de 50 anos.
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Figura 41 — Perfil longitudinal da cota d'agua no BAR_00 — expanséo urbana de 30 anos e TR 50 anos, sem drenagem na fonte.
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Figura 42 — Perfil longitudinal da cota d'agua no BAR_01 — expanséao urbana de 30 anos e TR 50 anos, com drenagem na fonte.
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Figura 43 — Mancha de inundagéo simulada para o cérrego Barreiro para a expansao urbana
de 30 anos e TR 50 anos, sem drenagem na fonte.
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Figura 44 — Mancha de inundagéo simulada para o cérrego Barreiro para a expansao urbana
de 30 anos e TR 50 anos, com drenagem na fonte.
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ApoOs a identificacdo e caracterizacdo das vazfes e volumes da expansédo
urbana iniciou-se o processo de determinacdo da capacidade hidraulica das obras de
arte existentes na bacia hidrografica (Tabela 10). Assim, com base na vazao
incremental de projeto, ou seja, a vazdo de contribuicdo na secdo foi possivel a
determinacao do volume a ser armazenado nas estruturas de detencao (aplicados no
sistema de macrodrenagem) a serem inseridas na regiao de montante de cada obra
de arte. Destaca-se que foram realizadas duas caracterizagbes volumétricas, uma
considerando apenas as estruturas aplicadas no sistema de macrodrenagem (sem
drenagem na fonte) e outra para situagbes em que na érea de expansao foram

aplicadas as estruturas de drenagem na fonte.

Tabela 10 — Capacidade hidraulica e vazdes méaximas das obras de arte simuladas no
cérrego Barreiro, Goiania — GO.

T Increm. Capa. Hidra | Vazdo (s. dren. LELELS i) 2l (B}
(min) (m>/s) fonte) (m?/s) dren. fonte) (capf\c - (cap?c -
(m3/s) vaz3o) vazio)
BAR_00_01 1,69 0,00 0,22 0,05
BAR_00_02 15,90 14,21 1,16 8,09 5,25 6,93 4,09
BAR_00_03 374,88 358,98 32,82 11,33 9,62 -21,48 -23,20
BAR_00_04 392,16 17,28 24,68 20,12
BAR_00_05 408,65 16,49 51,89 43,93
BAR_01_01 12,58 0,00 13,80 10,60
BAR_02_01 10,11 0,00 17,52 14,06
BAR_02_02 24,82 14,71 13,09 25,34 19,37 12,25 6,28
BAR_03_01 15,50 0,00 21,84 21,24
BAR_04_01 39,05 23,55 41,00 21,24
BAR_05_01 13,20 0,00 8,17 1,61
BAR_05_02 68,96 55,77 11,95 8,40

Buscando melhor apresentar as informacdes relativo a determinacdo dos
volumes a serem armazenados principalmente nas secfes onde a necessidade do
armazenamento (diferenca é negativa apresentada na Tabela 10) sdo apresentados
os hidrogramas de pré e pos-implantacdo das estruturas de armazenamento a
montante de cada obra de arte. Sendo que o Apéndice C referentes ao
armazenamento aplicado no sistema de macrodrenagem para o cenario de expansao

urbana de 30 anos e TR 50 anos sem considerar nenhuma estrutura de
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armazenamento na fonte. Enquanto no Apéndice D é referente ao cenéario que
considera as estruturas de amortecimento aplicados na fonte.

Portanto, para apresentacao da projecdo e viabilidade das obras necessarias
para cada sub-bacia foi realizada uma composicéo de custo, a qual considera que o
reservatorio tera uma profundidade de até 2 metros de altura sendo composto de 50%
de material de primeira categoria, e 50% de segunda categoria sempre com
escavadeira hidraulica, ou seja, sem considerar a necessidade de execucdo de
detonacdo. Ainda, foi considerado a constru¢cdo de pavimentagdo com bloco de
concreto sextavado no entorno do dispositivo de reservacdo, considerando a
aplicacdo de manta geotéxtil em toda a estrutura. Desta forma, 0 custo aproximado
do m3 a ser armazenado foi de R$ 110,00, sendo necessario a implantacdo de um
sistema de gradeamento na alimentacdo do reservatério a qual possui um custo
aproximado de R$ 395,00.

Com base, nos hidrogramas apresentados e na composi¢cdo dos custos é foi
possivel determinar os volumes a serem armazenados a montante de cada obra de
arte. Desta forma, se observa 0 aumento dos volumes a serem armazenados
conforme ocorre a expansao urbana, ou seja, para o cenario onde ndo ha aplicacao
de drenagem na fonte (Tabela 11) os volumes a serem armazenados a montante de
cada obra de arte totalizaram 8.629,58 m3 para a expansao de 5 anos e um custo de
R$ R$ 950.043,41, para o cenario de 15 anos o volume foi de 13.230,27 m3 e um custo
de R$ 1.456.119,33, enquanto na expansao de 30 anos o custo foi de R$ 1.946.367,23
para um volume de 17.687,07 m3.

Tabela 11 — Volume de armazenamento (sem drenagem na fonte) e custos das obras a
serem implantadas no corrego Barreiro, Goiania — GO.

Expanséo 5 anos Expansdo 15 anos Expansao 30 anos

Volume (m3) Custo (R$) Volume (m3) Custo (R$) Volume (m3) Custo (R$)

BAR_00_01 0,00 0,00 0,00
BAR_00_02 4.041,64 444.975,24 5.547,61 610.632,18 6.200,48 682.447,56
BAR_00_03 0,00 0,00 0,00
BAR_00_04 0,00 0,00 0,00
BAR_00_05 0,00 0,00 0,00
BAR_01_01 0,00 0,00 0,00
BAR_02_01 0,00 0,00 0,00
BAR_02_02 4.587,94 505.068,17 7.682,66 845.487,15 11.486,59 1.263.919,67
BAR_03_01 0,00 0,00 0,00
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Expanséo 5 anos Expanséo 15 anos Expanséo 30 anos

Volume (m3) Custo (R$) Volume (m3) Custo (R$) Volume (m3) Custo (R$)

BAR_04_01 0,00 0,00 0,00
BAR_05_01 0,00 0,00 0,00
BAR_05_02 0,00 0,00 0,00
Total 8.629,58 RS 950.043,41 13.230,27  R$ 1.456.119,33 17.687,07 RS 1.946.367,23

Considerando o cenario onde ha aplicacéo de drenagem na fonte (Tabela 12),
se observa também o aumento dos volumes a serem armazenados conforme ocorre
a expansao urbana contudo em menores volumes quando comparado ao cenario sem
aplicacédo de drenagem na fonte. Os volumes a serem armazenados a montante de
cada obra de arte totalizaram 6.519,83 m3 para a expansao de 5 anos e um custo de
R$ 717.971,13, para o cenério de 15 anos o volume foi de 7.271,03 m3 e um custo de
R$ 800.603,35, enquanto na expansao de 30 anos o custo foi de R$ 877.840,07 para

um volume de 7.973,18 m3.

Destacando a necessidade de pensar nas aplicacdes de dispositivos verdes
e/ou compensatorios na fonte geradora do escoamento superficial, uma vez que a
economia gerada ao municipio pode chegar a aproximadamente 1 milhdo de reais.
Contudo, deve-se levar em consideracao que a implantacado dos amortecimentos deve
ser realizada sempre no sentido do escoamento, ou seja, sempre de montante para

jusante para que 0 mesmo impacte corretamente no sistema de macrodrenagem.

Tabela 12 — Volume de armazenamento (com drenagem na fonte) e custos das obras a
serem implantadas no corrego Barreiro, Goiania — GO.

Expanséo 5 anos Expanséo 15 anos Expanséo 30 anos

Volume (m3) Custo (R$) Volume (m3) Custo (R$) Volume (m3) Custo (R$)

BAR_00_01 0,00 0,00 0,00
BAR_00_02 3.127,96 344.471,10 3.281,48 361.357,86 3.340,05 367.800,12
BAR_00_03 0,00 0,00 0,00
BAR_00_04 0,00 0,00 0,00
BAR_00_05 0,00 0,00 0,00
BAR_01_01 0,00 0,00 0,00
BAR_02_01 0,00 0,00 0,00
BAR_02_02 3.391,86 373.500,03 3.989,55 439.245,49 4.633,14 510.039,95
BAR_03_01 0,00 0,00 0,00
BAR_04_01 0,00 0,00 0,00
BAR_05_01 0,00 0,00 0,00
BAR_05_02 0,00 0,00 0,00
Total 6.519,83 R$ 717.971,13 7.271,03 R$ 800.603,35 7.973,18 R$ 877.840,07
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Assim, com o objetivo de apresentar as planicies de inundac6es as apoés a
implantacdo dos dispositivos de armazenamento, para o cenario (30 anos de
expansao urbana) sem a aplicacédo dos dispositivos de drenagem na fonte (Figura 45),
e para 0 mesmo cendrio de expansao considerando a aplicacdo de dispositivos na
drenagem na fonte (Figura 46). Em ambas as analises pode-se perceber que ndo ha
mais a incidéncia de planicies de inundacbes que excedem a calha do Cdrrego
Barreiro, o que indica a proposicdo adequada (posicdo e volume) dos sistemas de

amortecimento.

o@%‘
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Figura 45 - Planicie de inundacao para uma expansédo de 30 anos sem drenagem na fonte e
amortecimento no sistema de macrodrenagem.
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Figura 46 - Planicie de inundacao para uma expanséo de 30 anos com drenagem na fonte e
amortecimento no sistema de macrodrenagem.
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3.3 DETALHAMENTO DAS ESTRUTURAS

O Corrego Barreiro apresenta grande parte de suas margens ocupadas,
predominantemente de forma ordenada, sendo que uma extensa area é composta por
condominios fechados de alto padrdo. Para viabilizar o acesso a esses
empreendimentos, foi construida uma via marginal a direita do curso d’agua,

estendendo-se por quase todo o seu comprimento.

Nos condominios mais recentes, foram implementadas estruturas de
armazenamento pluvial em conformidade com a legislacao vigente. Entretanto, tais
dispositivos mostram-se insuficientes para a mitigacdo de cheias mais severas. O
canal do cérrego esta bem definido e encaixado, embora apresente pontos localizados
de erosdo. A recomposicdo da vegetacao riparia € essencial para a contencédo dos
processos erosivos, visto que a cobertura vegetal atual ao longo das margens consiste

predominantemente em gramineas de baixa capacidade de estabiliza¢do do solo.

As pontes e bueiros existentes atuam como elementos de retencao temporaria,
e 0 cOrrego apresenta poucos pontos de extravasamento além dos limites da calha, a
qual, conforme mencionado, encontra-se bem delimitada. O Corrego Barreiro ndo
possui afluentes significativos em nenhuma de suas margens, sendo que suas

contribui¢cdes hidricas ocorrem de forma praticamente continua ao longo de seu curso.

Aléem do Corrego Barreiro, a regido contempla dois outros corregos que sao
afluentes da margem direita do Rio Meia Ponte. O Cérrego Sao José e um Cérrego
Sem Nome que drena principalmente a regido do Residencial Goiania Golfe Club
(Figura 47).

Para avaliar o potencial de armazenamento e a eficacia das medidas de
controle do escoamento em nivel local, abrangendo lotes e vias urbanas, foi
considerado um cenario prospectivo que identifica areas estratégicas para a
instalacdo de reservatérios e analisa seus impactos diretos no comportamento

hidrolégico da bacia.

Na modelagem das dinAmicas de escoamento e na analise dos efeitos das

estruturas de drenagem propostas, utilizou-se o software HEC-RAS 6.6, uma
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ferramenta hidrodindmica amplamente reconhecida para a simulacdo de
escoamentos em canais naturais e artificiais. O estudo baseou-se em um cenario de
ocupacao projetado para os préoximos 30 anos, considerando a expanséao urbana e a
implementagdo de medidas de controle do escoamento superficial, possibilitando a
antecipacao de desafios e oportunidades decorrentes do crescimento da regiéo.

A simulacdo dos escoamentos foi conduzida por meio de uma abordagem
transiente, que permite representar com maior fidelidade as variagcdes temporais dos
hidrogramas e a resposta dinamica das estruturas de armazenamento a diferentes
eventos pluviométricos. Tal metodologia possibilitou a estimativa da atenuagéo dos
picos de vazdo, evidenciando a eficicia das intervencdes propostas na reducdo do
risco de inundacdes.

Como a bacia s6 possui um ponto de extravasamento na parte de nascente na

Vila Alto da Gléria, foi proposta apenas uma alteracao de travessia (Figura 48).

Figura 47 - Regido do Corrego Barreiro com os COrregos principais corregos que compdem.

‘== . PREFEITURA
& DEGOIANIA

UNIVERSIDADE Agéncia de Secretaria Municipal
. FEDERAL DE GOIAS

Y, FUNAPE “:. UFG AR SEINFRA

Regulacdo de Goiania de Infraestrutura Urbana




=

geea PDDU-GYN

Plano Diretor de Drenagem
Urbana de Goiénia

> =" PREFEITURA
o ‘E[ DE GOIANIA

96

Figura 48 - Regido do Cdérrego Barreiro com os COrregos principais corregos que compdem.

W, i 5% . W )

A estrutura 1, a qual € a alteragéo da travessia do Corrego Barreiro na Rua R-
102 (BAR_00_01), sendo que, travessia conta atualmente com 2 bueiros um de 1,2m
de diametro e outro com 0,6 m, essa configuragao seria mudada para uma tubulagéao
de 1,5 m com, mas devera ser feita uma alteracao do greide da pista passando da

cota 762,0m para a 764,0m. Isso permitira também uma retencéo (Figura 49).

Figura 49 - Localizagao da Estrutura 1 - Alteracdo da travessia do Cérrego Barreiro na Rua
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3.4 PONTOS DE ALAGAMENTOS E EROSOES

Esta secdo possui como objetivo principal apresentar a metodologia
empregada para o mapeamento e cadastro dos pontos de alagamentos e de erosdes
presentes na rede de macrodrenagem e seus resultados, apresentando as potenciais
medidas estruturais e ndo estruturais que podem ser consideradas para cada caso,
além dos orcamentos para recuperacao das erosoes, contribuindo para a gestédo da

drenagem urbana.

3.4.1 Base metodoldégica do levantamento e cadastro dos pontos de

alagamentos

Para a elaboracdo dos mapas com as areas potencialmente disponiveis para
implantac&o de obras hidraulicas para melhoramento do sistema de drenagem pluvial
urbana do municipio de Goiania (captacéo, escoamento, armazenamento e infiltracao)
foi utilizado o mapeamento elaborado por Moreira et al., (2021), que utilizaram as
Ortofotos do ano de 2011 e 2016, ambas com resolucdo espacial de 10,0 cm para

avaliacdo das areas impermeaveis.

Para desenvolver o mapeamento, Moreira et al. (2021) utilizaram técnicas de
geoprocessamento como classificagdo orientada a objeto (GEOBIA). Foram
classificadas as superficies, como: vegetacao (rasteira e arbérea), hidrografia, areas

impermeabilizadas intraquadra, cal¢cadas e vias e solo exposto.

Assim, o estudo buscou identificar areas livres para possivelmente implantar
obras hidraulicas destinadas a melhorar a drenagem, armazenamento e infiltracéo de
agua pluvial. Para isso, foram consideradas apenas areas impermeaveis, excluindo-
se as hidrografias. Em seguida, essas areas foram cruzadas com a localizacdo de
pontos de alagamentos relacionados a problemas de microdrenagem em cada bacia

hidrografica.

Com os pontos de alagamentos definidos, utilizou-se a funcao de buffer do

software QGIS para delimitar uma zona de influéncia de 1,0 km ao redor desses
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pontos de alagamento. O resultado do buffer foi entdo aplicado ao recorte de um mapa
raster com base no estudo de Moreira et al. (2021), deixando somente as areas
disponiveis para implantacdo de obras hidraulicas dentro da area de interesse.
Finalmente, foram selecionadas apenas os fragmentos de areas com mais de 2,0 km?

para a proposicao de medidas estruturais.

As medidas de intervencdo nao estruturais envolvem agdes que contribuam
para o entendimento e conscientizacdo sobre a problemética em questdo e que nédo
envolvam necessariamente atuacdes de ambito técnico da engenharia. Isso se deve
pelo fato de que as solugdes para drenagem pluvial urbana que envolvam apenas

medidas estruturais podem se mostrar insuficientes.

A drenagem pluvial urbana possui ainda uma caracteristica que torna a
conscientizacdo ainda mais importante que é o fato de a mesma ndo ser visivel,
passando, portanto, despercebidas. Sendo lembradas apenas em situacbes de

alagamentos e enchentes.

Para Righetto (2009), as medidas néo estruturais possuem excelente
capacidade para a redug¢do dos problemas de drenagem urbana. Contudo, o autor
ressalta que sdo necessarios esforcos de conscientizacdo da populacao, legislacdo
apropriada, além da fiscalizacdo de questdes como o uso do solo e de ocupacédo dos

espacos urbanos.

De modo geral, as medidas ndo estruturais integram o cenario da gestdo das
aguas pluviais nas sub-bacias que formam o territério urbano de uma cidade, tendo
como foco ndo apenas os problemas de enchentes e inundacdes, como também
aspectos mais amplos, como a qualidade de vida, o bem estar, a paisagem urbana e
0 meio ambiente urbano (Righetto, 2009).

Neste prognostico séo discutidas as seguintes medidas ndo estruturais no que
se refere aos pontos de alagamentos: educacdo ambiental, manutencdo dos
dispositivos de infiltracdo de agua nas vias, controle de ligagdes, conexdo ou
interconexdes ilegais de esgoto no sistema de drenagem pluvial urbano, analise das
principais leis, aspectos juridicos que regem os sistemas de controle e manejo das

aguas pluviais.
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No contexto da conscientizacdo ambiental, a educacdo aparece como uma
ferramenta essencial para que a populacdo compreenda a importancia da drenagem
pluvial urbana no contexto global da infraestrutura da cidade. No desenvolvimento do
Plano Diretor de Drenagem Urbana de Goiania (PDDU-GYN), a educacao ambiental
desempenha um papel central, buscando aproximar a comunidade dos projetos em
andamento para a sociedade. Diversas a¢cfes foram implementadas para incentivar a

participacdo e interacédo da populacdo nesse processo de educacao ambiental.

No que se refere a manutencéo das estruturas hidraulica e componentes do
sistema de drenagem pluvial urbana, as bocas de lobo sao as principais vias de
entrada para as aguas das chuvas, conduzindo-as ao seu destino correto: cérregos,
rios e ribeirdes. Quando obstruidas, essas estruturas impedem o fluxo adequado de

agua, contribuindo para enchentes e alagamentos.

Diante disso, é fundamental implementar um programa de manutencdo dos
dispositivos de infiltracdo de agua no solo e drenagem das vias publicas. Esse
programa deve incluir, além da desobstru¢do das bocas de lobo, a varricdo das ruas,

a coleta de residuos sélidos e a manutencao dos canais e cursos d’agua.

7

Outra medida essencial a ser implantada € a fiscalizagdo rigorosa das
conexdes ilegais de esgoto, que ocorrem quando o esgoto residencial ou de outros
tipos sao desviados para os sistemas de drenagem pluvial urbana. Esses sistemas
foram projetados exclusivamente para receber aguas pluviais e conduzi-las para rios
e corregos. No entanto, com as conexdes ilegais, além da agua da chuva, o esgoto

também acaba sendo despejado nos corpos hidricos sem o devido tratamento.

Esse problema, entdo, deixa de ser apenas uma questdo de alagamentos e
enchentes e passa a incluir a poluicdo dos recursos hidricos, afetando a qualidade da

agua, gerando uma série de impactos ambientais e de saude publica.
3.4.2 Base metodolégica do levantamento e cadastro dos pontos de erosdes

A erosao do solo € um problema global que se intensifica em regides tropicais,

como o Brasil (FAO, 2019). Esse processo se manifesta de diversas formas, afetando

-
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tanto areas agricolas quanto urbanas. Em areas urbanas brasileiras, as erosdes se

tornaram um problema crescente que resulta em sérios impactos ambientais e sociais.

A alta incidéncia de feicdes erosivas, expressas como erosao laminar e de
sulcos ou ravinas nas vias publicas e nas areas de preservacao permanente, resultam
das precarias condicdes de infraestrutura, projetos de drenagem pluvial mal

concebidos, ou mesmo, pela ocupacao de &reas naturalmente adversas.

Para mitigar esses efeitos, diversas medidas estruturais podem ser adotadas,
visando controlar e prevenir 0s processos erosivos do solo. Tais medidas séo
fundamentais também, para a preservacdo do ambiente urbano e a protecao das

infraestruturas.

Para a definicho das medidas estruturais, a metodologia empregada

considerou:

e Aidentificacdo e mapeamento de processos erosivos lineares e fluviais para a rea
urbana de Goiania considerou as recomendagdes apresentadas por Oliveira et al.
(2013); Boardman (2016); Batista et al. (2017); Knierin et al. (2018); Karydas e
Panagos (2020), ja adaptadas no ambito do projeto Qualidade Ambiental das
Paisagens do municipio de Goiania, em execu¢cdo no Laboratério de
Geomorfologia, Pedologia e Geografia Fisica (LABOGEF/IESA/UFG);

e Utilizou-se como base para o mapeamento: a) endereco de feicdes erosivas do
Cadastro de Processos Erosivos Lineares do ano de 2008 (AMMA, 2007; Faria,
2008); b) imagens de satélite de alta resolucéo disponibilizadas no Google Earth;
c) imagem do levantamento fotogramétrico (Ortomosaico), realizado pela equipe
do PDDU; d) validacdo em campo (amostragem parcial); €) definicdo de chave de

classificacdo para classificacdo de erosoes lineares e fluviais;

e O reconhecimento e a identificagcéo, delimitacdo e quantificacao visual de feicoes
erosivas lineares nas bacias hidrograficas considerou aspectos de formas,
tonalidades, texturas e sombras. Inicialmente o reconhecimento das feicbes
erosivas lineares foi direcionado para os enderecos disponibilizados pelo cadastro
de erosdes. Posteriormente, adotando o mesmo critério de reconhecimento visual
realizou-se a inspec¢do nas areas de preservacao permanente e areas de solos
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expostos. A inspecéo direcionada para essas areas considerou a literatura sobre
0 tema para o municipio de Goiania (Carneiro, Faria e Soares Neto, 2017,
Cavalcanti, 2019; Nicolau, 2020);

e O reconhecimento visual de feicbes erosivas fluviais na imagem do levantamento
fotogramétrico, foi realizado mediante o reconhecimento direcionado para as
margens dos canais de drenagem com foco do analista/intérprete em parametros
associados a textura, tonalidade e sombreamento areas com exposi¢cao de solo
(textura e tonalidade - avermelhada ou esbranquicada), altura do talude (evidéncia

de sombreamento);

e Levantamento dos parametros quantitativos das erosoes (érea, altura e volume)
por meio de Sistemas de Informacdes Geograficas (SIG), em duas etapas. A
primeira ocorreu via vetorizacdo dos ortomosaicos dos voos realizados sobre a

macrodrenagem de Goiania, sendo gerados os arquivos shapefiles;

e Para o calculo do volume das erosées, foi utilizado o Modelo Digital do Terreno
(MDT), obtido a partir do levantamento pelas aeronaves remotamente pilotadas
(ARPs). Os shapefiles utilizados sao do tipo poligono e, com base na area desses
poligonos, sdo extraidas as mascaras do arquivo raster, gerando arquivos raster
especificos para cada ponto de erosdo. Em seguida, é realizado o calculo do
volume das células, utilizando a maior cota presente em cada arquivo raster. Com
esse novo produto, as caracteristicas fisicas das erosbes e principalmente o
volume erodido, foram entdo calculados usando a ferramenta Zonal Statistics.
Erosdes lineares distintas, do mesmo lado (margem do rio) e afastadas de até 5,0

m foram consideradas uma mesma erosao linear; e

e Elaboracdo de orcamentos estimados para a recuperacao de processos erosivos
nas margens dos cursos hidricos com base nas bases dados SINAPI e GOINFRA,
més de setembro, ano 2024, desonerado, para o estado de Goias.

As medidas nao estruturais de controle de erosdo urbana sdo abordagens
fundamentais para a prevencdo e mitigacdo dos impactos da erosdao em areas
urbanizadas. Essas técnicas focam na gestéo do uso do solo, conscientiza¢ao publica
e praticas de planejamento que devem ter abordagem integrada para contribuir para
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a preservacgdo ambiental e a sustentabilidade das cidades e podem estar integradas

a técnicas de solucdes baseadas na natureza.

O planejamento urbano desempenha um papel fundamental na prevencéo da
erosdo. As caracteristicas geomorfologicas das areas de fundo de vale devem ser
consideradas e garantida a sua preservacdo com a manutencdo dos limites
estabelecidos para as areas de preservacdo permanente, onde predominantemente

foram mapeados os processos erosivos lineares e fluviais.

Nas areas de preservacdo permanente, devem ser restabelecidas vegetacdo
ciliar que tem importante papel na mitigacao do efeito “splash”, retengéo de agua para

garantia de infiltragdo, bem como estabilizag&o do solo.

A participagdo social nos processos de planejamento, bem como na
implantacdo das técnicas ndo estruturais € essencial para garantir a legitimidade das
decisbes e 0 engajamento da comunidade. Portanto, programas de conscientizacao
voltados para a populacéo, como workshops e campanhas educativas, sdo essenciais
para informar os cidadaos sobre as causas e consequéncias da erosdo, bem como a

promocdo de informacdes e estimulo a ampliacdo das areas verdes e areas de
recarga, como jardins e pocos de infiltracao.

A gestao de aguas pluviais € outra abordagem relevante. Implementar sistemas
de drenagem sustentaveis, como jardins de chuva e pavimentos permeaveis, ajuda a
controlar @ minimizar o escoamento superficial e a melhorar a infiltracdo de agua no

solo.

Essas medidas néo estruturais, quando integradas a politicas publicas e acdes
comunitarias, podem oferecer solu¢des eficazes para o controle da erosdo urbana. O
envolvimento da comunidade e a colaboracao entre diferentes setores sdo essenciais

para garantir a eficacia dessas estratégias.

E importante destacar que em Goiania, diversos processos erosivos lineares e
também fluviais foram corrigidos com adog¢do de técnicas ndo estruturais que
envolveram principalmente a revegetacdo do solo no local e entorno do processo

erosivo e a gestao das aguas pluviais a montante das estruturas de langcamentos.
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Para a definicdo das medidas ndo estruturais, a metodologia empregada

considerou:

e Cadastro dos processos erosivos para 0 municipio de Goiania a partir do
software MAPER;

e Trabalho de campo em erosdes cadastradas para avaliacdo das condicdes a

montante de estruturas de lancamento de aguas pluviais;

e Mapeamento de risco e vulnerabilidade, por meio de sistemas de informacéo
geografica (SIG), areas propensas a erosao, considerando fatores como relevo,
cobertura vegetal, tipos de solo e uso da terra e locais de instalacbes de

estruturas de langcamento de aguas pluviais;

e Proposta de revisdo sobre o zoneamento e o ordenamento territorial
delimitando as areas de protecao e faixas de preservacado permanente ao longo
das margens dos cursos hidricos, orientando o uso do solo e reduzindo o
impacto de atividades como a agricultura intensiva e a construcdo civil em

locais sensiveis;

Esses critérios sdo geralmente reforcados pelas legislacdes, como o Codigo

Florestal Brasileiro e outras;

e Proposta de classificagdo quanto ao nivel de urgéncia na qual se encontra os

processos erosivos fluviais e laminares, sendo: a) Prioridade 1: risco de
comprometimento de infraestruturas e residéncias, riscos ambientais com
assoreamento de corpo hidrico e b) Prioridade 2: riscos ambientais com
assoreamento de corpo hidrico;
As erosdes classificadas com Prioridades 1 e 2 podem ser localizadas,
visualizadas e analisadas no software MAPER, sendo que erosbes
classificadas como Prioridade 1 sdo identificadas pelo simbolo de “II” e
Prioridade 2 com “!”;

O MAPER foi pelo desenvolvido pela equipe de Meio Ambiente, Processos

Erosivos e Qualidade da Agua do PPDU — GYN para cadastrar, monitorar,

avaliar, relatar e subsidiar tomadas de decisGes frente aos dados relativos a

drenagem urbana (erosoes, pontos de alagamentos, obras de arte, estruturas
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de infiltracdo e qualidade da agua) levantados na fase de diagnostico e

monitoramento da elaboracéo do PPDU — GYN; e

e Conscientizacdo ambiental € também um aspecto central de proposi¢do de
medida nao estrutural, promovendo a educacdo da populacéo local por meio
de oficinas, palestras e campanhas, incentivando praticas sustentaveis e
criando uma cultura de preservagdo, monitoramento e atencao as informacdes

climéticas locais disponiveis.

3.4.3 Pontos de alagamentos e erosdes na bacia hidrografica do coérrego

Barreiro

A bacia hidrografica do coOrrego Barreiro, com éarea total de 65,22 km2,
apresenta um grau de urbanizacéo relativamente baixo, com aproximadamente

27,63% (18,02 km?) de seu territério ocupado por areas construidas.

A bacia estd localizada em area periférica de Goiania, com extensas areas
rurais e, atualmente, a capacidade de acumulacdo hidrica e a intensidade de
escoamentos superficiais sdo baixas, mas podem se intensificar com o avango da
urbanizacdo devido & impermeabilizacdo do solo. As areas com elevado potencial de
acumulacao hidrica concentram-se nas proximidades da rede de drenagem e os locais
com comprimentos de rampa elevados (probabilidade acentuada de escoamento
superficial) estdo associados aos cursos d'agua e areas declivosas, geralmente ndo
urbanizadas. A regido também apresenta muitas estruturas de lancamento

distribuidas nos corpos hidricos.
3.4.3.1 Medidas estruturais (Pontos de alagamentos)

As medidas estruturais compdem uma variedade de estruturas, cuja finalidade
€ a de deter e/ou transportar os deflivios gerados na bacia hidrografica e também de

propiciar a infiltragéo localizada (Righetto, 2009). Por sua vez, Tucci (1997) descreve
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gue as medidas estruturais sdo obras de infraestrutura implementadas para reduzir os

riscos de alagamentos e enchentes.

Righetto (2009) classifica os tipos de medidas estruturais em funcdo das

categorias funcionais Tabela 13.

Tabela 13 — Classificacdo medidas estruturais.

Categoria Tipo

Bacia de detencéo ou de atenuacao de cheia

Detengdo do escoamento Bacia de retencdo com infiltracdo

Area inundavel Terreno adaptado a alagamento

Vegetagéo -
Vala de infiltracao
Dispositivos de infiltragédo Bacia de infiltracao
Pavimento poroso

. A . Filtro superficial de areia
Filtros organicos e de areia

Filtro subterraneo

Dessa forma, realizando o levantamento de areas disponiveis proximas aos
pontos de alagamentos monitorados e demonstrados na etapa de diagnostico (Etapa
1) que ocorrem nas regifes que envolvem a microdrenagem dentro da bacia
hidrografica do cArrego Barreiro (1 ponto de alagamento), é possivel identificar areas
livres possiveis de serem utilizadas para implantacdo de medidas estruturais. Foram
priorizadas areas publicas ou areas de preservacao permanentes (Figura 50 e Tabela
14).
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Figura 50 — Areas livres proximas aos pontos de alagamentos decorrentes da
microdrenagem propostas bacia hidrografica do cérrego Barreiro (Ponto 1).
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Tabela 14 — Identificacdo das areas livres propostas para implantacao de medidas
estruturais

Identificacao Localizacao Area aproximada (m?)
1 Area particular 30.572

Analisando as areas livres, dos parques, bosques, jardins, area
permeaveis disponiveis e APPs (Tabela 14) levantou-se propostas para estudos de
viabilidade econb6mica de medidas estruturais a serem implantadas visando o
melhoramento da drenagem pluvial urbana nas areas em questao que ja sofrem com

problemas relacionados a microdrenagem e consequentes pontos de alagamentos.

Cabe apontar inicialmente que a adocdo de medidas dentro dos lotes
residenciais também deve ser levada em consideracdo, como: poc¢os de infiltragéo

individuais, telhados verdes e pisos permeaveis.

No tocante as &reas livres destacadas neste prognostico (Figura 50), a Tabela

15 ilustra as possiveis propostas de medidas estruturais a serem implementadas.

Tabela 15 — Identificagéo das areas livres propostas para implantacdo de medidas

estruturais.
Identificagao Localizacao Medida estrutural - Medida estrutural
Categoria - Tipo
Pocos de infiltrac&o
1 Area particular Dispositivo de -nfiltragédo e Valas de
infiltracdo

Os pogos de infiltracdo sdo estruturas projetadas, do tipo enterradas, sendo
cavidades ou escavacdes verticais, revestidas ou ndo, que facilita a infiltragcédo das
aguas pluviais no solo. Sua execucdo envolve as etapas de estudo do solo para
determinacdo do coeficiente de permeabilidade (k), escavacgles, revestimento
(paredes de tijolos, concreto com furos, pneus ou qualguer outro tipo de material
resistente que suporte a pressdo externa do solo), preenchimento ou nédo, sistema de

drenagem e acabamento.

O topo do pogo de infiltragdo é tapado com um material permeavel ou colocado
de forma a permitir a infiltragdo da agua pluvial pelas laterais. Os mesmos podem ser
vistos como uma forma de diminuir os picos de vazdo que possam acontecer e que
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sobrecarregam os sistemas de drenagem pluviais existentes, recarregar o lencol
freatico e melhorar a qualidade da agua.

Outro fato importante é que a bacia hidrografica do corrego Barreiro, apresenta
poucas areas com potencial médio de acumulacéo hidrica. As areas com potenciais
mais elevados estéo nas proximidades da rede de drenagem. Os locais com potencial

de acumulacéo hidrica possuem rede de microdrenagem nas proximidades.

Em relacdo as areas com areas com potenciais de acumulacdes hidricas, a

Figura 51 ilustra o fato e a distribuicdo espacial dos dutos na bacia hidrografica.

Figura 51 — Distribuicdo espacial dos dutos da rede de microdrenagem e o potencial de
acumulacéo hidrica.
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3.4.3.2 Medidas né&o estruturais (Pontos de alagamentos)

As medidas de intervencdo nao estruturais envolvem acdes que contribuam para
o entendimento e conscientizacdo sobre a problematica em questdo e que nao
envolvam necessariamente atuacdes de ambito técnico da engenharia. Isso se deve
pelo fato de que as soluc¢des para drenagem urbana que envolvam apenas medidas

estruturais se mostraram insuficientes.

A drenagem urbana possui ainda uma caracteristica que torna a conscientizagdo
ainda mais importante que € o fato de a mesma nao ser visivel, passando, portanto,

despercebidas. Sendo lembradas apenas em situacoes de alagamentos e enchentes.

Para Righetto (2009), as medidas néo estruturais possuem excelente capacidade
para a reducdo dos problemas de drenagem urbana. Contudo, o autor ressalta que
sdo necessarios esforcos de conscientizacdo da populacéo, legislacdo apropriada,
além da fiscalizacdo de questdes como 0 uso do solo e de ocupacdo dos espacos

urbanos.

De modo geral, as medidas néo estruturais integram o cendrio da gestdo das
aguas pluviais nas sub-bacias que formam o territério urbano de uma cidade, tendo
como foco ndo apenas 0s problemas de enchentes e inunda¢Bes, como também
aspectos mais amplos, como a qualidade de vida, o bem estar, a paisagem urbana e

o meio ambiente urbano (Righetto, 2009).

Neste progndstico sdo discutidas as seguintes medidas ndo estruturais:
educacao ambiental, manutencao dos dispositivos de infiltracdo nas vias, controle de
conexao ilegal de esgoto, analise legal das leis que regem as constru¢des civis e a

drenagem pluvial urbana.
3.3.3.2.1 Educacdo Ambiental

No ambito da conscientizacdo, a educagdo ambiental aparece como uma
ferramenta indispenséavel para que a populacédo entenda a importancia da drenagem
pluvial urbana.
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Na construcdo do Plano Diretor de Drenagem Urbana de Goiania - PDDU-GYN a
educacdo ambiental esta presente, com o intuito de aproximar a populacdo dos
produtos que estdo sendo desenvolvidos para a cidade. Para que participem e
interajam nesse processo diversas acdes foram lancadas. Entre as a¢gdes do PDDU -
GYN esta o projeto: O Mar Comeca Aqui, que tem como objetivo conscientizar a
populacao sobre a importancia das bocas de lobo, alertando como os residuos sélidos
gue séo lancados indevidamente causam diversos danos ao interromper a passagem

das aguas pluviais.

O lancamento do projeto se deu no dia 22 de marc¢o de 2024, Dia Mundial da
Agua. A campanha integra as atividades de educa¢do ambiental do PDDU-GYN e é
respaldada por parceiros como a Secretaria de Infraestrutura Urbana de Goiania
(Seinfra), Secretaria de Cultura de Goiania (Secult), Marinha do Brasil, a Associagao
Goiana de Artistas Visuais (AGAV) e outras entidades envolvidas no projeto. Tem
como objetivo geral conscientizar a populacdo goianiense sobre a importancia de
descartar corretamente os residuos, para evitar que o lixo jogado nas ruas chegue
aos bueiros e bocas de lobo, obstruindo 0 escoamento da agua, provocando
alagamentos e poluindo, por fim, rios € mares. As bocas de lobo sao as principais
portas de entrada para as aguas das chuvas e sao elas que conduzem tais aguas para
seu destino correto: 0s corregos, 0s rios, ribeirdes e o oceano. Levar essa informacao

de forma clara para a populagéo € a missao da campanha.
3.3.3.2.2 Manutenc¢ao de dispositivos de infiltracdo nas vias

As bocas de lobo sdo as principais portas de entrada (coleta) para as aguas
pluviais e sado elas que as conduzem para seu destino final e correto: os cOrregos, 0s
rios, ribeirdes e o oceano. Com isso, se as mesmas estiveram obstruidas, a entrada
das aguas pluviais € prejudicada podendo ocasionar ou maximizar os alagamentos e

enchentes.

Diante disso, € fundamental desenvolver um programa de manutencdo que
inclua a limpeza e desobstrucdo das bocas de lobo, dispositivos de infiltracdo e

sistemas de drenagem nas vias urbanas. Esse programa deve abranger ndo apenas
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a desobstrucdo das bocas de lobo, mas também a varricdo das ruas, a coleta de

residuos solidos e a manutengao dos canais e cursos d’agua.

Destaca-se o trabalho realizado pela equipe técnica do PDDGYN que levantou
todas as obras de arte e bacias de detencéao/infiltracdo no perimetro urbano de
Goiania. Esses dados podem e devem ser utilizados para subsidiar a coordenacgao
dos trabalhos e a gestdo e manejo das aguas pluviais urbanas por meio do
mapeamento e estardo acessiveis para toda a populacdo por meio de um aplicativo
web denominado de MAPER.

Esse aplicativo facilitara todo o processo de monitoramento histérico desse tipo
de problema hidroldgico sendo possivel visualizar a localizagao de todo o sistema de

macrodrenagem da cidade.
3.3.3.2.3 Controle de conexdo ilegal de esgoto

Outra medida que deve ser implantada visa a fiscalizagcdo em relacdo ao controle
de conexdes ilegais de esgoto ao sistema de drenagem pluvial. Isso acontece quando
é realizada uma ou mais ligagfes de esgoto residenciais nos sistemas de drenagem
pluvial.

Os mesmos foram dimensionados para receber apenas agua pluvial para
transporta-las para os corregos, ribeirdes e rios. No entanto, quando ha conexao ilegal
de esgoto nao tratado ao sistema de drenagem pluvial, este € despejado nos corpos
hidricos.

Com isso o problema deixa de ser relacionado a alagamentos e enchentes e
passa a ser de qualidade da agua, ou seja, poluicdo dos corpos hidricos podendo

acarretar em diversos problemas ambientais e de saude publica.
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3.4.3.3 Medidas estruturais (Erosées)

A adocdo de medidas efetivas de controle preventivo e corretivo da erosao
depende da dinamica do funcionamento hidrico sobre o terreno, devendo considerar
também a dindmica do uso do solo, suas propriedades fisicas e quimicas, bem como
as condi¢des climaticas, em areas urbanas, em especial a interferéncia antropica
(Saloméo, 1999).

No entanto, diante dos levantamentos de campo_ realizados pela equipe de
Topografia do PDDU - GYN, tomando por base o ortomosaico elaborado para o
cOrrego Barreiro e metodologia de mapeamento proposta no diagnostico, foi possivel
identificar as principais feicGes erosivas fluviais € lineares ao longo deste curso hidrico
por meio de técnicas de geoprocessamento. Foram registradas 76 erosdes fluviais,
correspondendo a aproximadamente 6,54 km de areas afetadas por processos
erosivos fluviais no cérrego Barreiro (Apéndice E), sendo identificada apenas 3

erosoes lineares (Apéndice F).

Do ponto de vista da interferéncia antropica entre drenagem pluvial urbana e a
e desenvolvimento de processos erosivos, é possivel afirmar que o processo de
erosdo linear identificado no coérrego Barreiro, por meio de técnicas de
geoprocessamento, foi causado principalmente pelas estruturas de lancamento de

aguas pluviais provenientes da microdrenagem pluvial urbana (Apéndice F).

A afirmacéo anterior pode ser justificada ainda tomando por base os seguintes
dados do diagnéstico, ou seja, a bacia hidrogréfica do corrego Barreiro possui area de
65,22 km?, sendo que a éarea urbanizada impermeabilizada da referida bacia
hidrogréfica em Goiania € de 18,02 kmz?, ou seja, 27,63%.

Outro fato € que em toda a bacia hidrogréafica do corrego Barreiro, considerando
seus afluentes como o corrego Buriti, existem 50 estruturas de langamento de aguas

pluviais das quais 3 (trés) apresentam esse cenario (Apéndice F).

Assim, as estruturas de langcamento das aguas pluviais favorecem o acumulo e
0 aumento da velocidade da agua em pontos Unicos e especificos do curso hidrico

ocasionando e potencializando a formacéo de processos erosivos nas margens.
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No Apéndice F sdo demonstrados os locais (coordenadas e enderegos
préximos), extensao e visualizacdo do processo erosivo na época dos levantamentos

de dados para o diagndstico considerando a bacia hidrografica em questao.

Diante disso torna-se necessario a ado¢ao de medidas estruturais. De acordo
com Carvalho (2006), as medidas estruturais sédo aquelas de cunho corretivo, de alto
custo e frequentemente ocasionam impactos ambientais, como por exemplo obras de
engenharia, drenagem, protecdo da superficie e margens dos cursos hidricos e
instalacdo de muros de arrimos ou gabides para contencdo das margens.

Dessa forma, com base na identificacdo e mapeamento de processos erosivos
lineares e fluviais para a &rea urbana de Goiania na etapa de diagnéstico, a equipe do
PDDU — GYN estimou 0s custos para a recuperagdo dos processos erosivos nas

margens dos cursos hidricos.

A estimativa de custos (pré-orcamento) para recuperacdo das margens dos
cursos hidricos considerou 0s principais parametros quantitativos das erosdes

(comprimento, altura, area e volume) além de, utilizar a base de dados de

composicBes de custos do Sistema Nacional de Precos e indices para a Construcéo
Civil da Caixa Econdomica Federal (SINAPI — CAIXA), més de setembro, ano 2024,
desonerado, para o estado de Goias (Apéndice G) e seu resumo na Tabela 16.

Tabela 16 — Resumo dos custos para recuperacao das margens do corrego Barreiro.

Identificacdo da erosao Custo estimado (R$)

BAR1 358.888,74
BAR2 2.231.708,07
BAR3 -

BAR4 911.129,08
BAR5 896.630,17
BAR6 857.051,34
BAR7 1.161.405,19
BARS 102.527,07
BAR9 1.166.019,03
BAR10 1.724.519,06
BAR11 231.662,24
BAR12 157.593,99
BAR13 2.944.135,27
BAR14 2.716.848,17
BAR15 1.170.767,99
BAR16 1.935.824,44
BAR17 1.658.813,97
BAR18 314.727,14
BAR19 1.822.867,29
BAR20 3.687.641,29
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BAR21 822.235,54
BAR22 1.544.507,98
BAR23 594.178,66
BAR24 1.377.020,71
BAR25 911.933,14
BAR26 294.759,91
BAR27 2.220.698,88
BAR28 223.380,45
BAR29 304.007,09
BAR30 75.655,38
BAR31 122.389,12
BAR32 24.467,32
BAR33 131.818,55
BAR34 224.216,65
BAR35 133.992,54
BAR36 144.648,71
BAR37 169.797,14
BAR38 147.416,85
BAR39 2.481.635,34
BAR40 899.501,77
BAR41 3.367.506,10
BAR42 473.556,55
BAR43 156.271,19
BAR44 107.171,34
BAR45 209.280,30
BAR46 1.224.216,39
BAR47 573.549,33
BAR48 1.642.788,25
BAR49 258.260,36
TOTAL 46.911.621,09

Para as estimativas de custos (pré-orcamento) para recuperacdo das margens

dos cursos hidricos nao foram considerados 0os materiais e servi¢cos de: administracao

e canteiros das obras, determinacdo de parametros de resisténcia dos solos de aterro
e fundacgéo, que deverdo ser obtidos por meio de ensaios especificos do solo, ensaios
de campo e laboratério a fim de verificar e confirmar as caracteristicas dos solos e o

nivel fredtico.

Ainda com relagéo as estimativas de custos (pré-orcamento) para recuperacao

das margens dos cursos hidricos, ressalta-se que a solucéo técnica mais indica para

a maioria dos casos, foi a recuperacdo das margens dos cursos hidricos por meio da

execucdo de murros de contencado do tipo gabido caixa, sendo utilizado também a

protecéo do leito com gabido tipo saco (colch&o) para algumas situagdes de processos

erosivos mais complexos e que possuiam maiores alturas (>= que 8,0 m de altura).
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Sendo assim, os projetos de recuperacado das margens dos cursos hidricos devem

ainda sequir 0s sequintes critérios técnicos: 0os solos utilizados como reaterro nao

deverdo apresentar matéria organica e outras impurezas, e deverdo apresentar
expansividade Inferior a 20% (ensaio CBR), o aterro devera ser compactado em
camadas com espessura maxima acabada de 25 cm, até atingir o grau de
compactacao minimo de 98% em relacdo a energia normal de compactacao, e desvio
de umidade maximo de 2%. Junto a face, com largura minima de 1,0 m, a
compactacdo deve ser executada por meio do uso de placas vibratorias ou sapos

mecanicos, para evitar danos pela proximidade do rolo compactador.

Com relagéo a execucdo dos murros com gabides a face, colocacao dos gabides
e a execucao do aterro devem ser simultaneas, ou seja, o levantamento do muro deve
ser efetuado concomitantemente com a execug¢ao do aterro, a topografia do terreno
natural e as cotas de projeto deverdo ser confirmadas para locacdo da estrutura
proposta, as escavacdes proximas.a estrutura proposta ndo deverdo comprometer a
integridade da mesma e previsdo de cobertura vegetal dos taludes expostos para

protecdo contra arastes superficiais ou manta geotéxtil.

Por fim, todas as informacdes sobre os locais e as principais caracteristicas das
erosoes identificadas, cadastradas, avaliadas e monitoradas desde os estudos de
Sales (2002), AMMA (2007) e Farias (2008) até o fim da elaboracédo do PDDU — GYN
estardo acessiveis para toda a populacédo por meio de um aplicativo web denominado
de MAPER. Esse aplicativo facilitara todo o processo de monitoramento histérico
desse tipo de problema geotécnico.

3.4.3.4 Medidas néao estruturais (Erosfes)

As medidas nao estruturais de controle de erosdo urbana sdo abordagens
fundamentais para a prevencdo e mitigagdo dos impactos da erosdo em areas
urbanizadas. Essas técnicas focam na gestéo do uso do solo, conscientiza¢ao publica
e praticas de planejamento que devem ter abordagem integrada para contribuir para
a preservacado ambiental e a sustentabilidade das cidades e podem estar integradas

a técnicas de solugdes baseadas na natureza.

-
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O planejamento urbano desempenha um papel fundamental na prevencao da
erosdo. As caracteristicas geomorfologicas das areas de fundo de vale devem ser
consideradas e garantida a sua preservacdo com a manutencdo dos limites
estabelecidos para as areas de preservacdo permanente, onde predominantemente

foram mapeados os processos erosivos lineares e fluviais.

Nas areas de preservacdo permanente, devem ser restabelecidas vegetacdo
ciliar que tem importante papel na mitigagao do efeito “splash”, retencéo de agua para

garantia de infiltracdo, bem como estabilizacdo do solo.

A participacdo social nos processos de planejamento, bem como nha
implantacdo das técnicas ndo estruturais € essencial para garantir a legitimidade das
decisbes e 0 engajamento da comunidade. Portanto, programas de conscientizacao
voltados para a populacéo, como workshops e campanhas educativas, sdo essenciais
para informar os cidad&os sobre as causas e consequéncias da erosédo, bem como a
promocdo de informacdes e estimulo a ampliagdo das areas verdes e areas de

recarga, como jardins e pocos de infiltragéo.

Essas medidas ndo estruturais, quando integradas a politicas publicas e acdes
comunitarias, podem oferecer solu¢des eficazes para o controle da erosdo urbana. O
envolvimento da comunidade e a colaboracédo entre diferentes setores sdo essenciais

para garantir a eficacia dessas estratégias.

E importante destacar que em Goiania, diversos processos erosivos lineares e
também fluviais foram corrigidos com adogcdo de técnicas ndo estruturais que
envolveram principalmente a revegetacdo do solo no local e entorno do processo

erosivo e a gestado das aguas pluviais a montante das estruturas de langamentos.
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4 COMPATIBILIZACAO ENTRE OS SISTEMAS DE DRENAGEM DE AGUAS
PLUVIAIS, ABASTECIMENTO DE AGUA E ESGOTAMENTO SANITARIO

Para a determinacdo das interferéncias dos sistemas de abastecimento de
dgua e esgotamento sanitario com o sistema de macrodrenagem, foi realizado o
levantamento dos condutos que passam ou apresentam alguma interferéncia na
capacidade hidraulica dos rios, ribeirdes e corregos. Dessa forma € possivel observar

na Figura 52 que no corrego Barreiro ndo ha a presenca de pontos de interferéncia.

Figura 52 - Mapa de interferéncia da bacia do corrego Barreiro.
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5 FONTES DE RECURSOS E FINANCIAMENTOS

Até recentemente, o financiamento da drenagem urbana nos municipios era
feito por dotacdes orcamentarias ou no caso da declaracdo de situacdo de emergéncia
ou de calamidade publica, quando da ocorréncia de desastres naturais, era liberado,
a fundo perdido, verba do Governo Federal para 0s municipios.

Com a incluséo da drenagem e manejo de aguas pluviais urbanas como um
dos eixos do saneamento basico, fontes de financiamento do setor se tornaram uma
preocupacdo, uma vez que nao havia, na maioria dos municipios, uma fonte de

recursos pré-determinada para ser aplicada neste sistema.

Dos quatro eixos do saneamento basico, a drenagem e o manejo de aguas
pluviais € o0 mais carente de informacdoes e de investimentos. Varias sdo as
explicacbes para esse fato: no planejamento das cidades houve um
subdimensionamento do crescimento destas, com consequéncias diretamente ligadas
ao proporcional crescimento de areas impermeaveis e a introducdo de redes de
microdrenagem; a obsoléncia das redes instaladas (ou mesmo a auséncia destas) por
auséncia de dados<hidrologicos atualizados ou pela simplificacdo excessiva das
variaveis usadas nos modelos hidrolégicos para determinacdo das vazdes de
escoamento; a auséncia, em muitos casos, de interesse politico no investimento nas
redes de micro e macrodrenagem uma vez gue estas permanecem inoperantes a
maior parte do tempo e o investimento na sua implantacao é alto; e entre tantos outros
que aqui ndo cabe enumerar, a pressao econdmica pela ocupacao de areas de
nascentes e recarga que possuem alto valor imobiliario. O resultado de tantos anos
de descaso e de falta de planejamento e investimentos é o panorama que se
apresenta: a cada ano o aumento do nimero de pontos de alagamentos, a magnitude
das inundacdes, a elevacéo dos niveis de cheia dos rios, aumento da populagdo em

areas de risco, dos pontos de eroséo e o completo colapso da rede de drenagem.

A preparacao desse sistema de maneira adequada requer altos investimentos
e, muito provavelmente sera necessario buscar recursos em mais de uma fonte. Este
item tem como finalidade relacionar as possiveis fontes de recursos que a gestao

municipal pode utilizar para financiar a adequacgao do sistema.
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5.1 PRINCIPAIS FONTES FINANCIADORAS DE SISTEMAS DE
INFRAESTRUTURA NO BRASIL

5.1.1 Bancos comerciais e de fomento nacionais (TONETO JR e CICOGNA,
2021)

Esses bancos possuem linhas de crédito provenientes direcionadas ao setor e
distribuidas pela Caixa Econdmica Federal, BNDES (Banco Nacional de
Desenvolvimento Econémico e Social), Ministério das Cidades, e ainda recursos

oriundos do FGTS (Fundo de Garantia por Tempo de Servico)

Segundo os autores podem ser citadas as seguintes linhas de financiamento

aplicaveis:
e CAIXA FINISA - Programa Financiamento a Infraestrutura e ao
Saneamento

O FINISA é um projeto da Caixa Econdmica Federal (CEF) voltado ao setor
publico para o financiamento da infraestrutura e saneamento voltados para os
municipios, estados e Distrito Federal (CEF, 2024). S&o projetos elegiveis, entre
outros, os destinados a obras de saneamento. A fonte de recursos é proveniente CEF
(TONETO JR e CICOGNA, 2021; CEF, 2024).

e CAIXA ECONOMICA FEDERAL - Novo PAC Desenvolvimento e

Sustentabilidade

Em agosto de 2023 entrou em vigor uma nova modalidade do PAC (Plano de
Aceleracdo do Crescimento) com varios eixos de prioridades de acfes, sendo que

alguns atendem regides especificas do pais.

Para a regido Centro-Oeste pode ser utilizado o eixo Agua para Todos —
Revitalizac&o de bacias hidrograficas. Os projetos devem se referir ao uso sustentavel
do solo e da agua, a harmonia entre o desenvolvimento socioeconémico e meio
ambiente saudavel, com especial atencdo aos recursos hidricos a prevencédo da
erosao, ao combate a poluigéo, e a recuperacao de rios e aquiferos. (CEF, 2024)
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e Programa Avancar Cidades - Saneamento — Ministério das Cidades

O Objetivo do programa Avancar Cidades é o de alavancar a melhoria da
infraestrutura de saneamento basico no pais. O projeto, com selegao continua, “esta
sendo implementado por meio de processo de selecdo publica de empreendimentos
com vistas a contratacdo de operacdes de crédito para financiar acdes de saneamento
basico ao setor publico.” (MINISTERIO DAS CIDADES, 2024)

O publico-alvo séo as Prefeituras Municipais, os Governos Estaduais, o Distrito
Federal e prestadores de servigcos constituidos na forma de empresa publica ou
sociedade de economia mista.

Sao projetos elegiveis aqueles que envolvem os quatro eixos do saneamento
bésico, discretizando a drenagem e o manejo de &guas pluviais urbanas e

preservacao e recuperacdo de mananciais.

Os recursos deste programa sdo os do Fundo de Garantia por Tempo de
Servigo (FGTS) ( TONETO JR e CICOGNA, 2021).

e Programa Saneamento para Todos — Bancos Comerciais

Este programa tem como meta “promover a melhoria das condigbes de saude
e da qualidade de vida da populacdo urbana e rural por meio de investimentos em
saneamento, integrados e articulados com outras politicas setoriais, visando a
universalizagdo e melhoria dos servigos publicos de saneamento basico’(CICOGNA
et al., 2022).

Nesse caso o publico-alvo séo as entidades privadas e sociedades de propdsito
especifico. O manejo de aguas pluviais esta contemplado somente para 0s mutuarios
de entidades privadas, e os recursos sao os do FGTS (CICOGNA et al., 2022).

e BNDES Finem - Saneamento ambiental e recursos hidricos

O objetivo do Finem € a universalizacdo do saneamento e a recuperagcao de

areas ambientalmente degradadas.

Podem solicitar os recursos Empresas sediadas no Pais, Fundacgoes,
associacbes e cooperativas; e Entidades e oOrgaos publicos. Os investimentos

alcancam o0s seguintes eixos: Abastecimento de &gua; esgotamento sanitario;

() FUN.aPE o‘,‘oUFG e CEi

i E‘ PREFEITURA
UNIVERSIDADE 4 E DE GOIANIA
. FEDERAL DE GOIAS AT

SEINFRA

Secretaria Municipal

Regulacdo de Goiania de Infraestrutura Urbana




S
, E‘  PREFEITURA
. ¥ DEGOIANIA

s PDDU-GYN

Plano Diretor de Drenagem
Urbana de Goiénia

121

efluentes e residuos industriais; residuos solidos; gestdo de recursos hidricos
(tecnologias e processos, bacias hidrograficas); recuperacdo de areas
ambientalmente degradadas; desenvolvimento institucional; despoluicdo de bacias,
em regifes onde ja estejam constituidos Comités; e macrodrenagem (CICOGNA et
al., 2022; BNDES, 2024).

5.1.2 Mercado de capitais

Ainda em estagio embrionario no Brasil, titulos da divida no mercado de capitais
vem crescendo ano ap6s ano. Nesse tipo de financiamento podem ser citados os
“Debéntures incentivadas de infraestrutura”, que sao titulos de dividas que geram
direito de créditos ao investidor, e os “Titulos Verdes”. Os titulos verdes permitem a
solicitacdo de um empréstimo com a promessa de devolu¢gao com juros em um prazo
determinado, mas os recursos s6 poderdao ser usados para projetos sustentaveis
(CICOGNA et al., 2022; SKROCH, 2023;[B]?, 2024).

5.1.3 Emendas Parlamentares

Podem utilizar essa modalidade de financiamento os Estados, Municipios,
Distrito Federal e Consorcios Publicos. Porém, quando o objeto é o manejo de aguas
pluviais urbanas e a drenagem sustentavel, o foco do programa sdo 0s municipios
mapeados e setarizados pela CPRM (Companhia de Pesquisa de Recursos Minerais)
e outros parceiros com areas de “Alto e Muito Alto Risco a Movimentos de Massas e
Enchentes, cujo processo dominante seja decorrente de eventos hidrolégicos criticos:
inundacdo, enxurrada, enchente ou alagamento”. (BOLETIMDOSANEAMENTO,
2024)
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5.2 BANCO DE FOMENTO INTERNACIONAL: BID

O Banco Interamericano de Desenvolvimento, (BID), possui foco em projetos
de desenvolvimento dos paises da América Latina e Caribe, por meio de linhas de

financiamento, empréstimos, subsidios, cooperacgdo técnica e pesquisa.

A principal linha de financiamento do BID voltada para o setor de saneamento
esta dentro das linhas de crédito ao setor privado, denominada “Empréstimos e
Sindicalizagbes A/B” (CICOGNA et al., 2022).

5.3 COBRANCA PELOS SERVICOS DE DRENAGEM E MANEJO DE AGUAS
PLUVIAIS

Observa-se no Brasil uma timida cobranga pelos servicos de drenagem e
manejo de aguas pluviais, por meio de taxas, que sao realizadas apenas em Santo
André (SP), Sao Leopoldo (RS) e Montenegro (RS) (SNIS, 2022) o que reflete desafios

diante desta cobranca.

Baptista e Nascimento (2002) e Peixoto (2009) lembram da Politica Nacional
de Recursos Hidricos (PNRH), Lei n°. 9.433/1997 (Brasil, 1997), que por meio dos
Artigos 12, 19 e 20 caracterizam as atividades de drenagem pluvial urbana como
usuarias de um recurso hidrico e que podem gerar danos, logo seu uso cabe
cobranca.

A sustentabilidade econdmico-financeira é um dos principios fundamentais da
prestacao dos servicos de saneamento basico, conforme institui a Politica Nacional
de Saneamento Basico (PNSB), Lei n°. 11.445/2007 (Brasil, 2007) e tal atencéo é
dada também pelo novo marco legal do saneamento, Lei n°. 14.026/2020 (Brasil,

2020), que determina a remuneracao pela cobranca dos servigos:

Art. 29. Os servicos publicos de saneamento basico terdo
a sustentabilidade econdGmico-financeira assegurada por meio

de remuneracdo pela cobranca dos servigos, e, quando
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necessario, por outras formas adicionais, como subsidios ou
subvencdes, vedada a cobranca em duplicidade de custos
administrativos ou gerenciais a serem pagos pelo usuario, nos

seguintes servicos:

(..)

lIl - de drenagem e manejo de 4guas pluviais urbanas, na
forma de tributos, inclusive taxas, ou tarifas e outros precos
publicos, em conformidade com o regime de prestacdo do

servigco ou das suas atividades (Brasil, 2020).

Com isso, tramitam no pais discussdes e deliberacdes para a regulacao,
promovidas pela Agéncia Nacional de Aguas e Saneamento Basico (ANA), para a
cobranca dos servicos de saneamento no pais. E previsto para 2024 o
estabelecimento de norma de referéncia com diretrizes para definicdo de modelos de

regulacao de drenagem e manejo de aguas pluviais urbanas (ANA, 2023).

Além das fontes de recursos citadas no texto supracitado, outras fontes foram
encontradas, mas o0s recursos sao direcionados a regifes especificas do pais tais
como aregido Norte, Nordeste e Sudeste, ou ainda voltadas para municipios de menor
porte. Assim, essas fontes de financiamento néo foram listadas neste tépico. Foram
priorizadas as fontes condizentes com o porte do municipio de Goiania, o eixo do

saneamento do qual trata este Plano.

Obviamente, fontes de recursos municipais e estaduais podem surgir no
decorrer da gestdo atual e das futuras, assim como da organizacdo do Comité da
Bacia do Rio Meia Ponte e da evolucédo da cobranca pelo uso da agua bruta, e da
implantacédo do instrumento de cobranca pela drenagem do municipio. Como estes

elementos néo estao formalizados, ndo foram detalhados no corpo do texto.
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6 INDICADORES PARA ANALISE/AVALIAGAO DA PRESTAGCAO DOS

SERVICOS DE DRENAGEM E MANEJO DE AGUAS PLUVIAIS, LIMPEZA
E FISCALIZACAO

Indicadores sdo meios de comunicacdo e como tal requerem o seu
entendimento no processo de tomada de decisdo. Sdo uma ferramenta versatil para
analise de problemas, acompanhamento de processos, e escolha de solucdes, entre
outras atribui¢cdes, ainda muito pouco usada no planejamento das cidades no Brasil.
O mais interessante é que esta ferramenta pode ser utilizada em qualquer fase de
qualquer dos processos. Segundo Gallopin (1997) e OCDE (2003) apud Milograna
(2009) a funcéo dos indicadores é a de fornecer informacdes sobre algo ou descrever
o estado de um fenébmeno, um ambiente ou uma é&rea. Assim, sumarizam ou
simplificam um conjunto de informacdes de modo que os mesmos sejam perceptiveis,
quantifichveis e mensuraveis. Sua relevancia estéd na importancia atribuida a estes

pelos decisores.

Os indicadores podem ser variaveis independentes ou funcdo de um conjunto
de variaveis. Podem ser qualitativos ou quantitativos, dependendo da situacéo.
Quando qualitativos podem ser convertidos a uma escala de valores quantitativos. E
muito importante gue eles sejam claros, em relacdo a observacao ou medicéo, e de
facil compreensao pelo usuéario. No entanto, ndo se deve esquecer que eles devem
ser representativos da situacao que se quer analisar, seja ela em nivel local ou global
(Gallopin, 1997 apud Milograna, 2009).

O termo “valor” possui dois significados relevantes no que diz respeito
aos indicadores. O primeiro descreve 0 seu conceito como utilidade e
importancia relativa, associada ao julgamento dado pelo analista. O
segundo refere-se, essencialmente, ao estado de uma variavel no
contexto geral do sistema, podendo ser uma quantidade numérica ou
nao-numeérica, alocada por meio de observacgdes, medidas, calculos ou
inferéncias (Gallopin (1997) apud Milograna (2009)).
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No ciclo de tomada de deciséo, a agregacao dos indicadores pode ocorrer de
diferentes formas conforme os objetivos do estudo. Nessa etapa, pode-se adotar uma
analise individual de criacdo de um indice composto apenas pela agregacao dos
indicadores de acordo com a conveniéncia do resultado esperado, pode-se adotar
uma andlise de critério inico ou uma andlise multicriterial, tanto para a apresentagéo

dos resultados quanto para o processo de ponderacdo dos indicadores.

O objetivo dos indicadores propostos pelo Plano Diretor de Drenagem Urbana
de Goiania (PDDU-GYN) é o de avaliar, continuamente, o desempenho de todos os
processos envolvidos na drenagem das aguas pluviais urbanas, desde a captacao
destas até a saida da bacia de drenagem, buscando verificar o que precisa ser
aprimorado desde a micro até a macrodrenagem, assim como 0s subsistemas que

interagem com a drenagem, e as medidas néo estruturais que precisam ser aplicadas.

Para a elaboracdo do conjunto de indicadores proposto foi feita uma extensa
pesquisa bibliografica a fim de identificar possiveis indicadores j& propostos por outros

autores e, assim, poder fazer uso da experiéncia de outros autores.

6.1 CRITERIOS'ADOTADOS PARA ELABORACAO DOS INDICADORES

Para verificar as condi¢bes do sistema de drenagem para o municipio de
Goiania foram elencados alguns aspectos, que se julgaram como sendo 0s mais
representativos das condi¢cdes necessarias para o atendimento a universalizacdo da
oferta do sistema. O uso dos indicadores permite obter um panorama sobre a evolugéo

em direcao as metas pretendidas. Os critérios adotados foram entéo os seguintes:

¢ Indicadores de gestéao;
e |ndicadores de vulnerabilidade; e

¢ Indicadores de desempenho.
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Como indicadores de gestéo foram alocados os critérios que analisam aspectos
da gestdo da drenagem em areas urbanas que interferem no planejamento deste e se
manifestam, num outro momento, na eficiéncia do seu funcionamento. Neste critério,
estdo alocadas leis e normas que regulamentam a elaborac&o de projetos, a coleta
de dados, as atividades de preparo pré periodo chuvoso, e outras ligadas a conducéo

do 6rgao gestor responsavel pelo sistema.

Os indicadores de vulnerabilidade compreendem aqueles que envolvem a
combinacdo de um elemento vulneravel e um provavel funcionamento deficiente.
Como elementos vulneraveis, em areas urbanas, sdo considerados: a populacéo e

aquilo que dela decorre, e 0 meio ambiente.

Os indicadores de desempenho foram formulados de modo a verificar, por meio
de dados do sistema instalado e de eventos passados, a possibilidade de atendimento

as prerrogativas do funcionamento ideal do sistema de drenagem pluvial.
6.2 INDICADORES DE GESTAO

Os indicadores incluidos neste topico tém como objetivos avaliar as agbes do
poder publico municipal, 0s instrumentos de gestéo, e os fatores ligados a méo de
obra responsavel pelo sistema disponivel no érgao gestor. Esses elementos podem
interferir de modo direto nha concep¢ao, no acompanhamento e na elaboragéao,
aprovacao e fiscalizagao de projetos de novos loteamentos e na solucao de problemas

que porventura venham a surgir apés os identificados por este Plano.
6.2.1 (IG1) Capacidade do 0rgéo gestor na continuidade das agdes

O indicador IG1 (Eg. 1) relaciona a porcentagem de servidores efetivos
responsaveis pela area de planejamento do sistema de drenagem e manejo de aguas
pluviais urbanas do 6rgdo gestor em relacdo ao total de servidores deste setor. A

finalidade deste indicador é verificar se a cada periodo avaliador existe uma
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guantidade de méo de obra efetiva maior que a contratada, pensando na continuidade

das acdes propostas em cada gestao.

161 =5 Eq. 1

NS;
Onde:

NSe - Numero de servidores efetivos responsaveis pela prestagdo do servico
drenagem;

NSt - Namero total de servidores responséaveis pela prestacéo do servigco drenagem.

Intervalo desejavel: crescente no intervalo [0,1].

6.2.2 (IG2) Capacitagéo técnica de pessoal

O indicador 1G2 parte da premissa de que tanto parte da equipe efetiva pode
ser desligada por aposentadoria, ou outro-motivo qualquer, e parte da equipe
contratada em periodo temporario necessitam de cursos de atualizacdo. Esse
processo devera ser continuo, e ele esta contemplado no planejamento do PDDU.
Assim, o indicador de capacitagdo técnica (IG2) seguira os valores fornecidos pela
Tabela 17, e usar a escala de modo que quanto menor o intervalo de tempo entre a
realizacdo de cursos de capacitagdo, maior o valor do indicador. Nesse caso,

haveriam valores intermediarios entre 0 e 1 proporcionais ao tempo.

Tabela 17 - Valores do indicador por intervalo de tempo.

Intervalo de tempo | Valor do indicador
T=1ano 1,00
T =2 anos 0,75
T =3 anos 0,50
T =4 anos 0,25
T >4 anos 0,00
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6.2.3 (IG3) Atualizacdo do cadastro da rede de drenagem existente

Para uma gestdo adequada do sistema de drenagem das aguas pluviais
urbanas é necessario, primeiramente, conhecer o sistema instalado. A maior parte dos
municipios brasileiros ndo tem um cadastro atualizado, sobretudo, da rede de
microdrenagem. E necessario um esforgo intensivo de atualizar as informacées para

a correcao de possiveis intervencdes e continuidade da rede.

A proposta deste indicador € monitorar a manutenc¢éo do cadastro da rede de
drenagem e manter o mesmo atualizado, dai a importancia em se avaliar nao apenas
a existéncia do cadastramento da rede, mas também induzir a sua atualizacéo. Dessa

forma, a proposta de célculo do indicador € a seguinte:
6.2.3.1 (IG3) Qual a periodicidade de atualizacdo do cadastro?

[ JH&menosdelano=1
[ 1Entre1le 2anos=0,5
[ ] H& mais de 2 anos =0

Valor desejavel: 1
6.2.4 (IG4 e IG5) Manutencao preventiva

Para funcionamento pleno da rede de drenagem tanto micro quanto
macrodrenagem ha necessidade de manutencao periddica consistindo em limpeza de
bocas de lobo, retirada de residuos solidos e sedimentos das galerias e canais,

desassoreamento dos canais de macrodrenagem.

O PDDU-GYN prevé, apos a sua implementacéao, a existéncia de um Plano de
Controle de Manutencéo do sistema de drenagem pluvial, e, portanto, € considerado

o indicador IG5 que registra a manutencao do sistema e o seu atendimento.
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Dentre as manutencdes realizadas, é proposto um indicador para a realizacao
de limpeza de bocas de lobo (IG6) dado seu potencial de representar as condicdes
imediatas de funcionamento do sistema de drenagem. Nesse plano de manutencéo,
prevé-se a identificacio de é&reas com diferentes frequéncias de limpeza,

demandando atenc¢do especial as areas que necessitam de limpeza mais frequente.

Majesk et al. (2014) sugere a seguinte formulacao para o indicador IG5:

6.2.4.1 (IG4) A manutencdo preventiva é realizada conforme plano de controle de

manutencao?

[ ]Sim, conforme um plano de manutencéo registrado = 1
[ ]Sim, sem plano de manutencdo = 0,5
[ INdo=0

Intervalo desejavel: crescente no intervalo [0,1]

6.2.4.2 (IG5) Numero de vezes por ano em que ha previsdo de limpeza de bocas de
lobo conforme plano de manutencéo

IG5 =t Eq. 2

Onde:
NL — NUmero de limpezas de bocas de lobo efetuadas;
Nt — NUumero de limpezas de bocas de lobo previstas no plano de manutencéo.

Intervalo desejavel: crescente no intervalo [0,1].
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6.2.4.3 (IG6) Limpeza de Canais e Galerias

166 == Eqg. 3

T

Onde:
CL — Numero de limpezas de trechos de canais e galerias;

Ct — Numero de limpezas de trechos de canais e galerias previstos no plano de

manutencao;

Intervalo desejavel: crescente no intervalo [0,1].
6.2.5 (IG7) Sistemas de previsao e alerta

Sistemas de previsao e alerta de inundacfes tém o objetivo de reduzir os danos
materiais proporcionalmente ao tempo de antecipacdo do alerta, permitindo que a
populacao se prepare para a chegada da onda de cheia. A maior preocupac¢ao dessa
medida ndo estrutural é evitar a perda de vidas humanas na ocorréncia de inundacdes

ribeirinhas.

Goiania € um municipio cortado por um conjunto significativo de corregos e
ribeirdes, e um rio. O levantamento de campo executado para o cadastramento da
rede de drenagem existente dividiu o municipio em um conjunto das principais sub-
bacias. Dessa maneira, a formulagdo desse indicador considera essa divisdo para
analise da existéncia de sistemas de previsao e alerta de cheias. Cursos d’agua (rios,
corregos e ribeirdes) que possuem problemas na macrodrenagem necessitam ser
providos de sistemas de previsdo e alerta. Assim, a formulacao deste indicador segue
a Equacéao 4.

167 = =& Eq. 4

R
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Onde:

Nrs - Quantidade de numero de rios, cérregos e ribeirbes com problemas na
macrodrenagem, providos de sistemas de previsao e alerta de cheias;

Nr - NUmero de rios, corregos e ribeirbes com problemas na macrodrenagem.

Intervalo desejavel: crescente no intervalo [0,1].
6.2.6 (IG8) Legislacdo aplicada a drenagem

Um dos resultados esperados ao elaborar o Plano Diretor de Drenagem Urbana
€ a elaboracdo e atualizacdo de documentos, leis e/ou decretos que disciplinem o
projeto e a execucao de obras, ou a implantagdo de instrumentos para mitigacao dos

impactos da urbanizacao sobre o escoamento superficial.

Assim, para determinar indicadores relacionados ao tema, primeiramente, é

preciso a seguinte indagacgéao:

6.2.6.1 (IG8) O municipio dispde de legislacao especifica para drenagem urbana que

considera o0 PDDU e suas atualizagbes?

[ ]Sim e considera atualiza¢cées do PDDU =1
[ ]Sim, mas ndo considera atualizagbes do PDDU = 0,5
[ ] N&o dispde de legislacdo especifica para drenagem urbana =0

Valor desejavel: 1
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6.2.6.2 (IG9) A legislacdo recomenda o0 uso de técnicas compensatérias para
minimizar os impactos da urbanizacdo sobre o escoamento nas parcelas

individuais ou na microdrenagem?

[ ] Sim=1
[ INdo=0

Intervalo desejavel: crescente no intervalo [0,1]
6.2.7 (IG10) Plano de contingéncia

Os planos de contingéncia sdo importantes instrumentos de auxilio nos
momentos de crise. Por meio destes, na ocorréncia de eventos extremos com
interrupcé@o das atividades de deslocamento, necessidade de retirada de familias de
suas residéncias, alocacédo temporaria da populacdo, aviso de locais seguros para
trafego de veiculos, entre outras atividades, os servigos da Defesa Civil e do Corpo
de Bombeiros se -torna mais agil. E importante que este seja atualizado
acompanhando o PDDU.

Além de rotas seguras, 0s planos de contingéncia auxiliam na mobilizacdo da
populacdo para a coleta de cestas basicas, cobertores e colchdes, identificam locais

para alojamento mais préximo a fim de diminuir o risco, sobretudo, de vidas humanas.

O indicador relativo a este instrumento é bastante simples e segue conforme

definicdo a seguir.
6.2.7.1 (IG10) O municipio possui Plano de Contingéncia atualizado?

[ ]Sime é atualizado =1
[ ]Sim, mas ndo esta atualizado = 0,5

[ ] Nao dispde de Plano de Contingéncia =0
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Intervalo desejavel: crescente no intervalo [0,1]

6.2.8 (IG11, 1G12) Resposta a populagédo

Estes indicadores foram propostos para avaliar se o 6rgdo gestor mantém um
canal de atendimento com a populacdo para o recebimento de sugestbes e/ou
reclamacdes e se déo tratativa aos registros realizados.

E valido destacar que o canal de ouvidoria ndo deve ser considerado um canal
efetivo para a contabilizacdo do indicador, ja que se espera um canal de atendimento

ao usuario e gestao de suas demandas.

Para tanto, pretende-se monitorar:

(IG11) O o6rgao gestor de drenagem mantém um canal de comunicagdo com a

populacao?
[ ]SIm=1
[ INdo=0

Intervalo desejavel: crescente no intervalo [0,1]

(IG12) Qual o percentual de solicitacdes atendidas?

1612 — N Atendimentos Eq 5

NSolicitac;ﬁes
Onde:

Natendimentos - Quantidade de solicitacdes realizadas pelo canal de comunicacéo

atendidas;

Nsolicitagses - Quantidade total de solicitacdes realizadas pelo canal de comunicacao.
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Intervalo desejavel: crescente no intervalo [0,1]
6.3 INDICADORES DE VULNERABILIDADE
6.3.1 Impactos sobre a sociedade

A comunidade, de um modo geral, € o elo mais fraco dessa equacao entre a
ocorréncia de chuvas e alagamentos distribuidos associados a inundacgdes fluviais.
Na ocorréncia de alagamentos e inundacbes de areas ribeirinhas os grandes
problemas sdo as perdas materiais, 0s traumas vivenciados e, em casos extremos, a
perda de vidas humanas. Desse modo, o foco da solugao dos problemas relacionados
ao escoamento das aguas pluviais é a eliminagéo, ou pelo menos a drastica reducéo,
dos danos decorrentes dos impactos do escoamento das aguas pluviais sobre a

superficie e sobre o aumento da vazao dos rios e corregos urbanos.

Além das questdes relacionadas aos inconvenientes gerados pela ocorréncia
das chuvas, outra questao a ser levantada € a aceitacdo da populacao das medidas
de controle do escoamento propostas. Como o interior de bocas de lobo e galerias,
usualmente, ficam cheios de residuos soélidos e sedimentos, quando da ocorréncia de
uma chuva, os elementos que estao ali depositados acabam por ser descartados em
reservatorios de detencdo ou retencdo. Quando isso ocorre, pode haver rejeicdo por
parte da comunidade das areas circunvizinhas, quanto ao uso desse espaco publico
para um elemento de controle de escoamento que traga consigo esse impacto. Assim,
0 uso secundario desses espacos para recreacdo e outras atividades para a
comunidade pode diminuir a rejeicdo sobre a insercdo da técnica compensatoria

naquele local.

7

Outra questdo bastante preocupante é a realocacdo da populacdo. Essa
atividade causa um impacto profundo na populacdo. Mesmo vivendo em areas de alto
risco, seja ela por ocorréncia de inundacgdes ou pela combinacao de risco hidrologico
com risco geologico, a retirada da populacdo das areas de mais facil acesso as areas
de infraestruturas e servicos mais centrais, onde a populacéo se aloja, o impacto de
morar muito distante dos locais de trabalho, o aumento significativo do tempo de

-
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percurso entre a moradia e o trabalho, também deve ser observado com cautela. Uma
area urbana de alto risco, ao ser desocupada, ndo deve ficar sem destina¢ao por muito
tempo sob o risco de retorno do reassentamento dos moradores anteriores ou NOvVos
ocupantes. Assim, a desocupacdo de uma &rea de alto e por vezes de médio risco,
ao ter sua populacéo realocada deve contar com um planejamento que especifique

seu posterior uso de baixa vulnerabilidade.

Apbs as observacdes anteriores sdo apresentados os indicadores propostos

para esse critério.

6.3.1.1 (IS1) Impacto na mobilidade urbana

A ocorréncia de alagamentos distribuidos, normalmente, ocasiona transtornos
de modo geral. Com o aumento da lamina d'agua os veiculos sdo impedidos de
trafegar, e muitos acabam por perder sua estabilidade junto ao pavimento, vindo a
boiar ou mesmo ir parar dentro de rios e coérregos. Além disso, existem o0s
inconvenientes da impossibilidade de trafegar por ruas e avenidas repletas de agua
ou a busca de rotas de trafego alternativas que podem aumentar sobremaneira o
tempo de deslocamento no transito. Para o calculo do indicador de impactos na

7

mobilidade urbana, a proposta € utilizar, a partir da modelagem hidrolégica e
hidraulica, combinada com os dados vetoriais que descrevem a malha urbana, o
somatorio dos comprimentos de vias em todas as areas de inundacgéo ou alagamento
de todos os eventos do ano em analise, pelo comprimento total de vias da bacia
hidrografica. O valor resultante € um valor entre 0 e 1 que mostra uma proporcao das

vias impedidas na ocorréncia de chuvas intensas.

A mancha de inundacéo a ser considerada devera corresponder a chuva mais

intensa do periodo/ano.

NR

IS1 = —¢ Eq. 6
NR¢
Onde:
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IS1 — indicador de Impacto na mobilidade urbana;

NRi — NUumero de ruas alagadas na condicdo ATUAL do Plano de Manutencédo dentro

da mancha de inundacao/alagamento da bacia hidrogréfica;

NR: — Numero de ruas alagadas na condig&o inicial do PDDU ou dentro da mancha
de inundacao/alagamento para TR = 50 anos na bacia hidrografica (km) (o maior valor

observado).

6.3.1.2 (IS2) Perdas de vidas

Durante as inundacdes e alagamentos, de acordo com a velocidade e a
profundidade alcancadas pela agua pluvial, é possivel 0 deslocamento de pessoas e
veiculos ocasionando fatalidades. As perdas de vidas possiveis nestas circunstancias
geram profundo impacto na comunidade que devem ser devidamente geridos e

tratados. Assim, a proposta para este indicador € a seguinte:

Se Nm=0 1S2=1
Se Nm>0 1S2=0
Onde:

Nm — NUumero de vidas perdidas decorrentes de inundacgdes e alagamentos dentro da

bacia hidrogréfica.

Valor desejavel: 0.
6.3.1.3 (IS3) Numero de pessoas afetadas pela inundacao/enxurrada

Considera-se como afetadas todas as pessoas inseridas dentro da mancha de
inundacdo da bacia hidrografica junto a macrozona construida e em pontos
registrados junto ao aplicativo MAPER. Utilizando-se os dados de geoprocessamento,

junto a sistemas de modelagem hidroldgica, combinados com os dados de densidade
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de ocupacao media da bacia hidrogréafica ou do municipio de Goiania, € possivel obter

uma estimativa do quantitativo de pessoas afetadas pela inundac&o ou alagamento.

IS3 = DPM'Z?:l'Si Eq 7
Onde:
IS3 - Quantidade de pessoas afetadas pela inundacéo/enxurrada;

Dem — Densidade populacional média na bacia, ou conjunto de setores censitarios da
bacia, ou do municipio definida no Plano Diretor de Urbanizacao ou pelo IBGE em
hab/ha ou hab/km?;

Si — Somatdrio das superficies inundadas, previamente cadastradas no aplicativo
MAPER, junto a macrozona construida, dentro da bacia hidrografica obtida por

geoprocessamento e modelagem hidrolégica em ha ou km?2.
6.3.1.4 (IS4) Realocacéo da populacao

Em duas situacdes torna-se necessaria a realocacéo definitiva da populacéo
no contexto das inundacdes urbanas. S&o elas: a retirada definitiva da populacéo de
um local escolhido para a introducdo de medidas de controle com foco na escala
territorial macro (de bacia ou sub-bacia); e a outra € a situacdo de remocao definitiva

da populacéo de areas de alto risco e sua realocacdo em local seguro.

Em ambas as situacfes a medida deve ser tomada com muita cautela, uma vez
gue os impactos podem inviabilizar a adoc¢ao da técnica escolhida. Aléem disso, mesmo
no caso de areas de risco, € necessario um trabalho intensivo com a populagcéao
realocada, a fim de que a mesma ndo volte a ocupar a area desocupada e,
preferencialmente, dar a esta uma nova destina¢do que coiba o retorno da populagéo

para a mesma.

Dentre os impactos que a realocagcdo da populacdo apresenta estao
dificuldades de acesso ao local de trabalho, prejuizos nas atividades sociais e de lazer,

entre outras. Existe ainda o impacto econémico, quando a indenizagao néo cobre os
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custos da nova moradia ou € necessario mudar de emprego em funcdo da nova

localizacéo desta (Milograna, 2009).

A proposta para este indicador foi baseada nos indicadores propostos por

Milograna (2009) e sua formulacéo é a que segue:

1S4 = DPM'Z?::[ SZIi Eq 8

Onde:

Dem — Densidade populacional média na bacia, ou conjunto de setores censitarios da
bacia, ou do municipio definida no Plano Diretor de Urbanizacdo ou pelo IBGE em
hab/ha ou hab/km?;

Sz1— Somatorio das areas de onde a populacao sera realocada definitivamente em ha

ou km?.

6.3.1.5 (IS5, 1S6) Populagéo afetada e exposta ao desenvolvimento de enfermidades

Os indicadores IS5 e IS6 tém sua concepcdo e formulagcdo bastante
semelhante ao IS2, mas estes levam em consideracdo que a agua de inundacéo se
contamina pelo conteudo de tanques seépticos, latrinas e redes coletoras de aguas
residuarias, e passam a ser disseminadoras de doencas sendo as mais comuns a
leptospirose, a febre tiféide, a hepatite A, as diarreias e as helmintoses intestinais
(Kolsky, 1999 apud Souza, 2001). Além destas, a leptospirose se apresenta no

contato com a agua e a lama decorrente do processo de inundacao.

Estudos apontam que o risco de desenvolvimento de enfermidades aumenta
conforme a altura da lamina d’agua da inundagdo em contato com o corpo, assim
como o tempo de exposicdo com a agua contaminada. A referéncia de altura d’agua
adotada é a dos joelhos (aproximadamente 50 cm). Assim, a formulacdo do indicador

IS6 segue o proposto por Milograna (2009) como sendo:
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ISS = DPM'Z?=1550i Eq 9
Onde:

Dem — Densidade populacional média na bacia, ou conjunto de setores censitarios da
bacia, ou do municipio definida no Plano Diretor de Urbanizacdo ou pelo IBGE em
hab/ha ou hab/km?;

Ssoi — Somatoério das superficies inundadas com altura de agua maior ou igual a 50 cm

para cada bacia hidrografica em ha ou km?.

Igualmente importante se faz 0 acompanhamento das doencas de veiculacao
hidrica registradas pela Secretaria Municipal de Saude. Portanto, o indicador IS6, aqui
denominado de “Indicador de enfermidades relacionadas as inundacbes” se faz

represento com:

IS6 = Numero de doencgas de veiculacdo hidrica registrados no periodo chuvoso no

ano pelo 6rgao municipal de satde

6.3.1.6 (IS7) Criacao e reabilitacdo de espacos de recreacao, lazer e equipamentos
urbanos

Para a introducéo de alternativas de controle do escoamento numa escala
espacial de bacia hidrogréafica ou de loteamento, usualmente, utiliza-se areas publicas
sob gestdo do poder publico municipal. Apesar do aspecto positivo do controle do
escoamento superficial, dependendo da técnica adotada, depois de um evento
chuvoso pode acontecer de residuos ficarem retidos ali, como € o caso dos
reservatorios de detencdo e retencdo. Esses reservatorios também conhecidos
popularmente como piscinbes, ap0s a passagem da chuva, por receberem o
escoamento oriundo da rede de microdrenagem, normalmente, ao se esvaziarem
ficam cheios de residuos solidos e sedimentos. Esse aspecto pode impactar

negativamente a populagéo vizinha ao dispositivo.
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Uma maneira de reduzir esses impactos é trazer a populacdo diretamente
impactada para a tomada de decisdo sobre qual medida de controle adotar e, nesses
casos, buscar associar a esta um uso secundario. A ideia € aumentar os espacos de

lazer disponiveis para a populacéo preferencialmente dentro dos anseios da mesma.

Partindo dessas consideracfes, Milograna (2009) propés um indicador com
essa finalidade e este foi adaptado para o uso neste trabalho (Tabela 18). Na
existéncia de implantagcdo de mais de uma medida de controle da mesma bacia
hidrogréfica, para o calculo do indicador, far-se-a a média dos valores obtidos para

cada medida adotada.

Para o célculo do indice de Desempenho descrito em tépico subsequente, sera

utilizado o valor do indicador normalizado.

Tabela 18 - Consideracgfes gerais sobre os usos possiveis das medidas de controle de

inundac0des e valores de IS7 correspondentes por bacia.

Escala Escala

Analise dos efeitos ldent.

adotada normal.

Implantacéo de medidas com aumento na area com uso

L . ub 1,0 1,0
secundéario desejado
Implantacéo de medidas com aumento da area com uso
- . UN 0,5 0,75
secundario efetuado, mas ndo desejado pela populagéo
Implanta¢éo de medidas sem uso secundario previsto ou N 0.0 05
manutencéo das condigdes atuais de uso ’ ’
Supressao de usos secundarios sem uso efetivo com a
] ) Sl -0,5 0,25
implantagdo das medidas
Supressao de usos secundarios intensamente efetivos com a
Su -1,0 0,0

implantacdo das medidas

Intervalo desejavel: crescente no intervalo [0,1].
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6.3.2 Impactos sobre o meio

Os indicadores de impactos sobre o meio ambiente sdo aqueles que permitem
registros de condi¢cdes ambientais ou de impactos que o sistema de drenagem pluvial

urbana pode causar sobre este.

A analise e tratamento continuo destes indicadores colaboram com a adequada
operacédo do sistema de forma que este opere harmonicamente em condi¢des locais
minimizando e mitigando os impactos ambientais relacionados a atividade de

drenagem pluvial urbana.
6.3.2.1 (IM1) Porcentagem de area impermeavel

A proposicdo de um indicador que avalia a proporcao entre a quantidade de
areas impermedveis em relacdo a proporcao de areas permedveis ou o total da
superficie ocupada pela bacia hidrogréfica reflete o volume do escoamento superficial

gerado.

Grandes centros urbanos tém a tendéncia de aumentar a significativamente a
quantidade de areas impermeaveis com o crescimento da populacdo, substituindo
areas verdes por areas pavimentadas além daquelas utilizadas pelas vias e passeios
publicos e pelas edificac6es. Goiania é um desses exemplos em que grande parte
vegetacao das unidades autbnomas é totalmente substituida por revestimentos nao
permeaveis com o intuito de “facilitar” as operagdes de limpeza e higienizagao das

residéncias e, com isso, as hormas de uso e ocupacédo do solo sdo negligenciadas.

A reversao desse processo sO podera ocorrer mediante uma intensa campanha
de esclarecimento sobre os instrumentos normativos e da necessidade de
manutencao de areas vegetadas, a introducao de sistemas de infraestrutura verde ou

adocao técnicas compensatorias para o controle do escoamento urbano.

Nesse caso, a proposta para a formulagéo desse indicador segue conforme a

Equacéo 10.
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IM1 = 2me Eq. 10

Aror

Onde:

Aimvp — Quantidade de areas impermedaveis na bacia em ha ou km? obtido por

geoprocessamento;

Ator — Area total ocupada pela bacia hidrografica em ha ou km?2 obtido por

geoprocessamento;

Intervalo desejavel: decrescente no intervalo [0,1].
6.3.2.2 (IM2) Alteragao na morfologia fluvial

Durante a fase higienista do saneamento no século XIX, os preceitos eram de
retirada rdpida das &guas de chuva da superficie como uma forma de evitar sua
contaminacdo com efluentes de esgoto sanitario devido aos métodos de descarte
adotados na época. Nesse periodo, surgiram as redes de microdrenagem, simulando
uma rede de canais mais densa para conduzir volumes pluviométricos pequenos e,
até meados do_século XX, a solucdo dos problemas na macrodrenagem se
concentrava na aceleracao do escoamento. Assim, eram comuns as obras de
alteracbes de canais tais como retificagcdes, corte de meandros, modificacbes da
declividade do fundo, revestimento de margens, alterando a rugosidade dos canais
naturais, aumentando a velocidade do escoamento e causando, muitas vezes, uma
completa artificializagdo do meio. Com o aumento dos volumes escoados percebeu-
se que essas medidas resolviam o problema localmente, mas transferiam o efeito para
jusante, além de surgirem impactos negativos no curso d’agua causados pelas

diferencas entre as velocidades antes e ap0s as modificacdes.

Nesse contexto, técnicas de revitalizacdo e recuperacdo do leito, margens e
fundo dos corpos d’agua comecaram a ser aplicadas a fim de reduzir impactos
negativos surgidos com as diferentes formas de acelerar o escoamento. Assim, a
proposta deste indicador € baseada no indicador de mesmo nome proposto no estudo
de Milograna (2009), que analisa qualitativamente as modificacOes previstas para o

meio. O curso d’agua é dividido em fungao das condi¢cdes dos leitos maior e menor,
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calha principal, margens e o perfil longitudinal, no qual este representa o tragado do
curso d’agua e as caracteristicas do seu fundo. Ademais, estas condi¢gdes sao

avaliadas por trechos do curso d’agua ja definidos no ambito do PDDU-GYN.

Na sequéncia, apos consulta bibliogréafica, foi construida a Tabela 19, na qual
constam as condicdes recomendadas, aquelas consideradas delicadas para 0 meio,
e as condicdes que devem ser evitadas, propde a adocdo de uma escala quantitativa

hY

em cinco niveis que correspondem a situagdo das intervencdes. Essa escala foi
baseada nas consideracdes feitas por Cardoso (2008) e considerou os indicadores
ligados a forma e sinuosidade em planta do curso d’agua e as segdes transversais de
leitos e margens, e assim foi adotada uma escala que vai de (+1) para a situagéo
adequada adotada, a (-1) para a situacédo de agoes nao recomendadas. O resultado
do indicador é o somatorio entre os valores encontrados para cada um dos elementos
formadores do contexto do curso d’agua apresentados na Tabela 20. Quanto maior o

valor encontrado, melhor o comportamento do cenario.
IM2 =Y3_ Ay Eq. 11

Onde:

Avci — Valor das acdes previstas para a composigdo do indicador.
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Tabela 19 - Ac¢bes previstas para a composicdo do indicador.

Condicbes
Componente

Condig8es Delicadas Condigbes a Evitar

Recomendadas

- i ) Capacidade extremamente
Plena possibilidade  Capacidade reduzida

. . L . L ) reduzida ou supresséo de
Leito maior de utilizagdo do leito de utilizac&o do leito

i ) utilizacdo do leito por cheia
por cheia rara por cheia rara

rara

Capacidade reduzida

) para utilizacdo do leito.  Supresséo do uso por cheia
Paisagem natural ou

Leito menor

. por cheia rara ou frequente; ocupacao de alto
reabilitada L : )
urbanizacao parcial de risco
baixo risco
Estaveis,
naturalmente ou por  Estaveis por técnicas -
Margens o B Desestabilizadas
técnicas de artificiais
engenharia ambiental
o ) - . ModificagBes com alteracéo
Calha principal Geometria natural  Modificagbes na se¢édo

da rugosidade/ revestimento

Desenvolvimento

o _ . Altera¢cBes que provoquem
longitudinal (em Tracado e perfil Pequenas alteracdes .
B ) aceleracdo do escoamento e
planta e em originais em planta e em perfil o
i artificializacéo
perfil)

Tabela 20 - Valores adotados para as agdes previstas na composicéo do indicador.

Condicéo ‘ Escala Escala normalizada
Condicdo ndo recomendada existente -1 0,0
Condicao delicada existente 0 0,1
Condicao recomendada existente +1 0,2

Intervalo normalizado desejavel: crescente no intervalo [0,1].
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O curso d’agua em analise sera dividido em trechos, e cada trecho obtera seu
valor correspondente que sera igual ao somatoério dos cinco componentes constantes
da Tabela 3 avaliados conforme previsto na Tabela 4. O valor final do indicador IM2
sera a média aritmética simples dos valores atribuidos a todos os trechos para todos

os cursos d’agua da bacia hidrografica em questao.

Para o célculo do indice de Desempenho descrito em tépico subsequente, sera

utilizado o valor do indicador normalizado.

6.3.2.3 (IM3) Indicador de existéncia de erosfes na bacia

Erosbes sdo processos existentes devido aos fatores topograficos
(declividade), tipos de solo, usos do solo, intensidade da chuva, velocidade adquirida
pela &gua das chuvas e pelo lancamento de esgotos pluviais.

A associacao de alguns fatores frequentes em areas urbanas, mais comumente
a desprotecao de superficies pela retirada da cobertura vegetal, tipos de solo e acédo
dos ventos e da agua, levam a ocorréncia de processos erosivos que podem ser
faciimente resolvidos no inicio de seu desenvolvimento. E comum se tornarem um
problema progressivo, pois 0 avango do processo pode pdr em risco espacos publicos

e até mesmo areas loteadas avancando para as moradias.

A proposta deste indicador é a de verificar a incidéncia de erosdes por km de
leito de curso d’agua em relagao ao numero total de erosdes identificados no ambito
do PDDU-GYN, para acompanhar a ocorréncia do problema, o avan¢o da ocorréncia
dos processos existentes, e verificar a preocupacdo das diferentes gestdes com o

meio ambiente.

Assim, de maneira simples, a proposta para a definicdo deste indicador € dada
pela Equacéao 12.

N
IM3 = —£E Eqg. 12
Nt
Onde:
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Npe — NUmero de processos erosivos existentes por km de leito de curso d’agua;

Nt — NUmero total de processos erosivos identificados no &mbito do PDDU-GYN junto

ao curso d’agua;

Intervalo desejavel: decrescente no intervalo [0,1].

6.4 INDICADORES DE DESEMPENHO

6.4.1 (ID1) Cobertura da bacia por bocas de lobo

Bocas de lobo séo dispositivos dispostos ao longo das sarjetas com o objetivo
de interceptar as aguas de chuva e “deposita-las”, inicialmente, no seu corpo para que

depois seu contetdo possa ser transferido para 0s pocos de visita e para as galerias.

A gquantidade de bocas de lobo, bocas de ledo (outro tipo de dispositivos de
captacdo da agua) distribuidas ao longo das ruas e avenidas tem influéncia direta no
tempo de deposicéo de duracao da agua da chuva na superficie. Assim, a adequacéo
em relacdo a quantidade de bocas de lobo disponivel em cada bacia hidrografica do
municipio sera avaliada comparando-se a vazao 6tima de engolimento de 0,42 L/s/ha
ou L/s/km? determinada em relacdo a vazédo especifica de cada bacia. Assim a

formulagao ja normalizada do indicador € a seguinte:

0,42
D1 =2 Eq. 13
esp
Q acla
Qesp Alljaaa Eq14
Onde:

Qesp — Vazao especifica da bacia em L/s/ha ou L/s/km?;
Qoacia — Vazao produzida pela bacia em L/s determinada por modelagem;

Abacia — Area superficial da bacia em ha ou km2.
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6.4.2 (ID2) Indicador de abrangéncia total da rede de microdrenagem

O presente indicador objetiva avaliar o atendimento da bacia com rede de
microdrenagem completa. A formulacéao do indicador segue o proposto por Cavalcanti
Filho (2017) e relaciona a area da bacia com microdrenagem com a &rea total da
bacia. Sua formulagéo € a seguinte:

D2 = 4rmic Eq. 15

Artor

Onde:
Armic — Area da bacia provida de rede de microdrenagem em km? ou ha;

Ator — Area total ocupada pela bacia hidrografica em ha ou km?2 obtido por
geoprocessamento.

6.4.3 (ID3) Quantidade de pontos criticos de alagamento

Os alagamentos em areas urbanas surgem quando a rede de microdrenagem
entra em colapso e se torna incapaz de conduzir os volumes gerados na superficie e
conduzidos para esta. Os condutos, dimensionados para trabalharem como condutos
livres, entram em carga e expulsam as aguas que ali estdo pelas aberturas existentes,
além de ndo permitirem a entrada de novos volumes. Assim, as aguas ndo tém para
onde escoar e permanecem na superficie comprometendo a seguranca material e a
integridade fisica da populagcdo. Assim, quanto mais eficiente a rede de
microdrenagem, menor a quantidade de pontos de alagamento que surgirdo na bacia

hidrografica.

Dessa maneira, este indicador avalia a eficiéncia da rede de microdrenagem
por meio da analise no niumero de pontos de alagamento existentes. Sua formulagéo

segue o proposto por Cavalcante Filho (2017):
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ID3 = 2ec Eq. 15

Aror

Onde:

Npc — corresponde ao numero de pontos criticos de alagamento dentro dos limites da
bacia;

Ator — Area total ocupada pela bacia hidrografica em ha ou km?2 obtido por

geoprocessamento.

6.4.4 (ID4) Indicador de manutencéo de areas verdes marginais

O leito maior dos rios, coOrregos. e ribeirbes, independentemente de sua
localizacdo em &reas urbanas, devem seguir normas em relacdo a manutencéo de
vegetacao ou ocupacao de baixo risco em suas margens. Assim, a recomendacao &
de que se mantenha a mata ciliar nos limites estabelecidos por lei ou que se adote
uma ocupacéo que mantenha a seguranca das margens e do leito maior e menor do
curso d’agua. Uma das ocupagdes que ganham bastante atengcdo em areas urbanas,
é a implantacdo de parques lineares, espaco de socializacdo e protecdo de espécies

animais e vegetais.

E grande o desafio das cidades em manterem as areas de preservacio
permanente (APP’s) tal como determinadas pelo Cdédigo Florestal e, no caso de
Goiania, pelo seu Plano Diretor. Mesmo que estes requisitos legais sejam soberanos,
sugere-se um indicador, conforme Equacao 16, que avalie o potencial proporcional
das matas ciliares acomodarem manchas de inundacdes por trechos de cursos

d’agua, tal como apresenta a Tabela 21.

A mancha de inundacéo, obtida por modelagem hidrologica, a ser considerada
para o computo do indicador devera corresponder ao TR de 50 anos.

[(E?=1 LriCi) N [(Z?n LriCi)
Lrotal ioi Lrotal
ID4 — Direita . Esquerda Eq 16
B
3 *® FG AR SEINFRA [ ¥ 3 PREFEITURA
g } FUN . PE ‘ . UNIVERSIDADE Agéncia de Secretaria Municipal d E E DE GO|AN|A
R ——— .. FEDERAL DE GolAs Regulaggo de Goiania de Infraestrutura Urbana




._‘_{.
LT T,

\ E /7. PREFEITURA

PDDU-GYN

Plano Diretor de Drenagem
Urbana de Goiénia

f DE GOIANIA

0y

149

Onde:

L — Comprimento do trecho i

Ci — valor correspondente a condi¢éo do trecho i da Tabela 5
L total — comprimento total dos cursos d’agua

Direita e esquerda — margens dos cursos d’agua

Tabela 21 - Valores adotados para as margens preservadas de trechos do curso d’agua em

relacdo a mancha de inundacéo.

Condicao Escala

N&ao ha mata ciliar ou parque linear ou ndo acomoda a mancha de inundagéo 0,00

A mata ciliar ou parque linear acomoda 25% a mancha de inundacéo 0,25
A mata ciliar ou parque linear acomoda 50% a mancha de inundacéo 0,50
A mata ciliar ou pargue linear acomoda 100% a mancha de inundagéo 1,00

Valor desejavel: crescente no intervalo [0,00, 1,00].

6.4.5 (ID5) Investimento em drenagem pluvial

O valor de investimento anual em drenagem pluvial registra o0 montante anual
em reais (R$) relacionado as obras de melhorias e necessérias para a adequada

operacao do sistema de drenagem e inovacéo do sistema.

Uma vez elaborado o PDDU-GYN, que indica um progndéstico com projetos a
serem implementados, € de se esperar um montante dedicado as obras de drenagem
de forma a identificar o empenho em atender as demandas do Plano.

Valor de investimentos em drenagem pluvial

ID5 =

Eq. 17

ano
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Onde:

Valor de investimentos em drenagem pluvial = montante anual em reais relacionado

as despesas de melhorias em R$/ano.

6.5 NORMALIZACAO DOS INDICADORES

Para o processo de agregacéao dos indicadores em um indice faz-se necessario
0 processo de normalizacdo destes. O processo de normalizagéo consiste em fazer
com que todos os indicadores estejam com valores definidos dentro de um mesmo

intervalo, por exemplo, entre 0-1; -1 e +1.

Para o caso dos indicadores propostos, a maioria destes ja se encontra com
uma formulacao cujo resultado ja est4 normalizado entre 0 e 1, sendo, entéo, este 0

valor do intervalo adotado.

6.5.1 Indicadores ja normalizados

Como citado anteriormente, alguns dos indicadores ja foram formulados
considerando a sua normalizagéo com valores entre O (zero) e 1 (um), onde O significa
0 pior desempenho do indicador e 1 o melhor desempenho deste. A relagdo dos

indicadores que se enquadram nesta categoria séo:

IG1, IG2, 1G3, 1G4, IG5, IG6, IG7, IG8, 1G9, 1G10, I1G11, IG12, IS1, IS2, IS7,
IM2, IM3, ID2, e ID4.

6.5.2 Normaliza¢éo dos indicadores

Para a normalizac&o dos indicadores que utilizam as manchas de inundacéo e
a densidade populacional como referéncia, um novo fator sera adicionado. Esse novo

fator que aqui ser4 chamado de Populacdo de Base sera a populacdo inserida na
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situacdo mais critica de inundacdo modelada para cada bacia hidrogréfica, as

manchas de inundacéo para periodo de retorno igual a 50 anos.

Assim, para a normalizacédo desses indicadores o calculo da populacao de base
sera dada pela Equacéo 18.

Poppase = DPM-Z?:l MITR:SOanosi Eqg. 18
Onde:
Popobase — Populagéo inserida na mancha de inundagéo para um TR=50 anos;

EMltr=50an0s — Somatorio das manchas de inundacao para TR igual a 50 anos em ha

ou km?;

Dem — Densidade populacional média das areas afetadas pela mancha de inundagéo
hab/ha ou hab/km?.

6.5.2.1 1S3 - Numero de pessoas afetadas pela inundagédo/enxurrada normalizado

IS3

IS3Normal = m Eqg. 19
6.5.2.2 1S4 - Realocagao da populacédo normalizado

1S4
IS4Normal = Eqg. 20

Poppgse

6.5.2.3 IS5 - Populagéo afetada e exposta ao desenvolvimento de enfermidades

De modo semelhando aos indicadores anteriores, sera obtida uma populacéo,

mas apenas para as manchas de inundagéo com periodos de retorno de 50 anos e
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com altura de lamina d’agua iguais ou superiores a 50 cm. Assim, a proposta de

formulacdo para a normalizacao deste indicador segue a seguinte formulacao:

Popmanchaso = DPM-Z?:l MITRSOanos;,Ocmi Eq. 21

IS5

IS5Normal = Eq.22

PoDPmanchaso

6.5.2.4 1S6 - Indicador de enfermidades relacionadas as inundacoes

A normalizacéo deste indicador segue a seguinte formulacéo:

Numero de doencgas de veiculagio hidrica registradas no periodo chuvoso
1S6 = do ano no 6rgao de saude municipal Eqg. 23
- Numero total de doengas de veiculagao hidrica jaregistradas no Q.
o0rgado de saude municipal

6.5.2.5 IM1 - Porcentagem de area impermeavel

A normalizacao deste indicador segue a seguinte expressao:

IM1yormatizadgo = 1 — IM1 Eq. 24
6.5.2.6 ID1 - Cobertura da bacia por bocas de lobo

O célculo do indicador de cobertura da bacia por bocas de lobo,
conceitualmente, determina a incidéncia desses dispositivos na bacia hidrogréafica por
unidade de area. Assim, para normalizacdo deste indicador, estabeleceu-se como
elemento de comparacéao, a bacia com a maior incidéncia de boas de lobo por unidade
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de area. Assim, a normalizacéo deste indicador fica segundo a expressao dada pela

Equacéo 25.

ID1
ID1normatizado = T Eq. 25

Maxipipggciq

Onde:

Maxipisacia- cOrresponde ao maior valor do indicador ID1 dentre todas as bacias do

municipio.

6.5.2.7 ID3 - Quantidade de pontos criticos de alagamento

Para a normalizacdo do indicador ID3 decidiu-se por atribuir valores entre O e
1 tabelados de acordo com o numero de pontos de alagamento encontrados na bacia
hidrografica. Assim foi construida a Tabela 22 que avalia o quantitativo de pontos

criticos de alagamento, qualificando 6s mesmos no intervalo supracitado.

Tabela 22 — Normalizacédo do indicador ID3.

Namero de pontos de

. Valor do indicador normalizado
alagamento na bacia

0 1
Entreleb 0,5
Maior que 5 0

6.6 PONDERACAO DOS INDICADORES

O processo de ponderacdo tem papel importante no processo de decisao,
refletindo a importancia que o decisor atribui a cada um dos critérios analisados,
influenciando diretamente no resultado final de uma analise. A escolha do método

para o processo de ponderacdo baseia-se na adequabilidade do mesmo para o
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tratamento da questéo e nas facilidades encontradas para a execucgdo deste processo
(POMEROL E BARBA-ROMERO, 1993; MILOGRANA, 2009). Assim, para a
ponderacdo dos critérios e indicadores propostos no PDDUGYN, para a avalicéo e
acompanhamento futuro, dos sistemas de drenagem e &guas pluviais urbanas,

sugere-se 0 uso do Método de Atribuicdo Direta dos Pesos.

“O Método de Atribuicao Direta dos Pesos ou Método da Pontuacao Direta, sédo
assim chamados porque o decisor avalia os pesos para cada critério diretamente.
Como séo os métodos de ponderacdo mais antigos, sdo também os mais largamente
usados em varios contextos”. (MILOGRANA, 2009)

Dentre os métodos de avaliacdo direta, propde-se o uso da avaliacdo cardinal
simples, que consiste na avaliagcdo da importancia dos critérios pelo decisor, de
acordo com uma escala pré-definida. A escala proposta varia de 0 a 100 pontos.
Posteriormente a atribuicdo de pesos aos trés critérios adotados (Indicadores de
Gestao, Indicadores de Vulnerabilidade, e Indicadores de Desempenho), 0S pesos

atribuidos a cada critério sao distribuidos entre os indicadores de cada critério.

Esta etapa da analise nao fara parte do corpo do texto deste Progndstico, uma
vez que uma primeira avaliacdo do cenario inicial ainda ndo foi executada, e ha

necessidade de dados para alimentacdo dos indicadores.

Em pesquisas anteriores, a titulo de validacdo, o processo de ponderacao ocorre
com a participacao de especialistas. Na elaboracdo de Planos Diretores é fundamental
a participacao do Poder Publico, ja que as a¢des partirdo dali. Esse momento ocorrera
a posteriori, durante as acfes de capacitacdo do corpo técnico envolvido no

planejamento do sistema de drenagem do 6rgdo gestor e representantes.
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6.7 CALCULO DO INDICE DE DESEMPENHO DO SISTEMA

O indice de Desempenho do Sistema serd o resumo dos resultados dos
indicadores propostos apds sua normalizacdo. Para a obtenc&o do indice propde-se
a utilizacdo de um critério Unico de sintese bastante utilizado, dado genericamente

pela expressao da Equacao 26.

g(@) = Vi[g1 (@] + Vao[g2(@)]+... +Va[gn(a)] Eq. 26

Onde V1, V2, ..., Vn sao fun¢cdes monétonas estritamente crescentes; g € o

critério de sintese; e V é a funcéo aditiva, que nesse caso € a soma ponderada.

A larga utilizagdo deste modelo é decorrente da intuitividade, e em termos
matematicos, a objetividade e facilidade de compreensédo que este apresenta. Para
sua aplicacdo € necessario que seja feita a normalizacdo dos indicadores (GOMES,
2012).

Apés a determinacdo dos indicadores e o processo de ponderacdo dos
indicadores, é possivel calcular o indice de desempenho do sistema de drenagem de
cada bacia hidrografica do municipio de Goiania. A interpretacao dos indicadores e
dos critérios individualmente permite identificar pontualmente onde sdo necessarias
acOes especificas, enquanto a analise do indice permite avaliar a performance geral

da bacia em relagéo ao funcionamento do sistema de drenagem e manejo de aguas

pluviais.
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7 CONSIDERACOES FINAIS

O presente documento, Progndstico dos Servicos de Drenagem e Manejo de
Aguas Pluviais para a bacia hidrografica do cérrego Barreiro, parte integrante do Plano
Diretor de Drenagem Urbana de Goiania (PDDU GYN), apresenta uma analise sobre
os desafios e oportunidades relacionados a drenagem urbana na regido. Os
resultados obtidos sdo importantes para a formulacdo de estratégias que visem a
melhoria do sistema de drenagem e a mitigacdo dos riscos associados a eventos

hidrolégicos extremos.

Um primeiro resultado sugere que a expansao urbana na area nao € uniforme,
varia significativamente entre as diferentes sub-bacias e continuara a se intensificar
nos préximos anos, principalmente para o cenario de 30 anos (entre 0,00 a 0,53 kmz,
0,01 a 1,51 km? e 0,01 a 2,66 km? para as expansoes de 5, 15 e 30 anos,
respectivamente). Comparando com a area atual da bacia (65,22 km?) esse valor
representa menos de 5%, indicando que a bacia tem ja possui um certo nivel de

ocupacao elevado atualmente.

A avaliacdo das infraestruturas de drenagem existentes evidenciou um sub-
dimensionamento, com grande parte das obras de arte demonstrando atualmente e
no futuro uma capacidade inadequada para atender a demanda crescente associada

a expanséo urbana e a intensificacdo do processo de impermeabilizacdo do solo.

A expansao urbana, ao incrementar o volume de escoamento superficial,
exerce pressdo sobre o sistema de drenagem, exacerbando os problemas de
inundacdo. A andlise de cenarios futuros, considerando diferentes horizontes
temporais (5, 15 e 30 anos) e eventos de chuva extremos (TR = 50 anos), confirmou
a tendéncia de agravamento das condi¢cdes de drenagem, com consequéncias diretas

para a ocorréncia de inundacdes e alagamentos.

Neste contexto, este estudo avaliou a combinacéo de estruturas de detencéo e
medidas de drenagem na fonte como estratégias para reduzir os riscos associados a
eventos extremos de precipitacdo. Inclusive, a analise econbmica realizada
demonstrou que a implementacéo de medidas de drenagem na fonte pode gerar uma

economia de aproximadamente 8 milhdes de reais em comparagdo com a construgao
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de estruturas de detenc&o exclusivamente no sistema de macrodrenagem, sendo que
estas ainda possibilitam uma melhoria do sistema de microdrenagem devendo ser

incentivada em todos os lotes, inclusive aqueles ja construidos.

Assim, com base nos resultados obtidos, recomenda-se a adocdo de um
conjunto de medidas complementares, tanto estruturais quanto nao estruturais. As
medidas estruturais visam ampliar a capacidade de armazenamento do sistema,
enquanto as medidas néo estruturais buscam reduzir o volume de 4gua que chega ao
sistema, as quais demonstraram potencial para reduzir a incidéncia de inundacoes,
especialmente no contexto de 30 anos de expansao urbana.

Os volumes a serem armazenados a montante de cada obra de arte totalizaram
6.519,83 m3 para a expansao de 5 anos e um custo de R$ 717.971,13, para o cenario
de 15 anos o volume foi de 7.271,03 m3 e um custo de R$ 800.603,35, enquanto na
expansao de 30 anos o custo foi de R$ 877.840,07 para um volume de 7.973,18 m3.
Esses resultados indicam um crescimento consistente tanto no volume de

armazenamento quanto nos custos associados.

A promocdo de programas de conscientizacdo e a participacdo ativa da
comunidade séo essenciais para a eficacia das estratégias de controle da erosao e
da gestdo das aguas pluviais. Essas acdes visam ndo apenas mitigar os problemas
de drenagem e alagamentos, mas também promover um desenvolvimento urbano
mais sustentavel e resiliente, garantindo a seguranca e a qualidade de vida dos

habitantes da cidade.

Na analise dos processos erosivos e com base no Diagndstico, evidenciou-se
gue as taxas de impermeabilizacdo da area urbanizada da bacia hidrogréafica do
cOrrego Barreiro, que alcancam 27,63% da bacia, resultam em um aumento
significativo no escoamento superficial das aguas pluviais. Isso contribui para a eroséo
das margens do cérrego, acentuada pela presenca de estruturas de langcamento de
aguas pluviais que favorecem o acumulo e a velocidade da agua em pontos

especificos, potencializando 0s processos erosivos nas margens.

Os principais resultados encontrados no estudo incluem a identificacdo de 76
erosdes e 50 estruturas de langamento de 4guas pluviais na bacia hidrogréfica do
corrego Barreiro, das quais 3 se destacam como pontos criticos para a formacéo de

-
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processos erosivos. Utilizando técnicas de geoprocessamento, foi possivel mapear
essas interacdes, demonstrando que as constru¢cbes de drenagem inadequadas
exacerbam a velocidade do fluxo hidrico, levando ao agravamento das condicdes das

margens.

Em relacdo as estimativas de custos para a recuperacdo das margens, a
metodologia empregada considerou ndo apenas os parametros fisicos das erosdes,
como comprimento, altura, area e volume, mas também a necessidade de solugfes
técnicas que permitam a contencdo dos solos, incluindo a execucdo de muros de
contencéo do tipo gabido. A proposta de recuperacio deve seguir Critérios rigorosos
quanto a qualidade dos materiais, como a compactacédo do aterro em camadas e a
verificagdo das caracteristicas dos solos, além de técnicas de implementacéo
especificas, a fim de garantir a eficacia e a durabilidade das intervencdes.

Além disso, a andlise ressaltou a importancia de integrar medidas nao
estruturais, como a adocdo de pocos de infiltracao individuais e telhados verdes, no
manejo das aguas pluviais. Essas intervencdes Sao essenciais para promover uma
abordagem sustentavel, contribuindo ndo apenas para a reducao dos problemas de
drenagem urbana, mas também para o restaurar da qualidade da agua e a recarga do
lencol freatico.

Adicionalmente, foram mapeados oito pontos de alagamento decorrentes da
microdrenagem na area, 0 que evidencia a importancia de medidas corretivas. A
localizacao e a identificacao desses pontos de alagamento ressaltam a necessidade
de um planejamento urbano que considere tanto solu¢des estruturais, como bacias de
detencdo e dispositivos de infiltragcdo, quanto medidas ndo estruturais, como

educacdo ambiental e controle do uso do solo, visando a mitigacdo dos efeitos

adversos da urbanizagéo e a melhoria da drenagem pluvial urbana.

Assim, as andlises de custo propostas para a recuperacdo das margens dos
cursos hidricos indicam a necessidade da execucdo de muros de contengdo, como
gabibes, e da protecao do leito com gabides tipo saco, que devem ser implementados
seguindo critérios técnicos rigorosos para garantir a estabilidade e eficacia das
intervencdes. Além disso, a adogdo de praticas como a implementacdo de pocos de
infiltracdo e telhados verdes € fundamental para complementar as medidas
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estruturais, promovendo assim uma gestdo hidrica integrada e contribuindo para a

mitigacdo dos problemas de alagamentos e erosao nas areas urbanas.

7

Outro aspecto abordado no documento é a proposta de indicadores de
desempenho, que permitirdo a avaliacdo continua da eficacia do sistema de
drenagem. Esses indicadores sdo importantes para monitorar a evolucdo das
condicbes de drenagem e para identificar areas que necessitam de melhorias,
possibilitando uma gestdo mais informada e proativa.

O prognostico também enfatiza a importancia da integracéo entre os sistemas
de drenagem, abastecimento de agua e esgotamento sanitario. Essa compatibilizacédo
€ essencial para garantir uma gestéo eficiente e sustentavel dos recursos hidricos,
considerando a interdependéncia desses sistemas nha dinamica urbana. Para esta

bacia hidrografica ndo foram identificados pontos/travessias afetados.

Por fim, o documento ressalta a necessidade de diversificacdo das fontes de
financiamento para viabilizar as intervencdes propostas. A busca por recursos
municipais, estaduais e federais € considerada crucial para assegurar a
implementacdo das medidas necessérias, dada a magnitude dos investimentos

requeridos.

Os resultados encontrados oferecem um panorama da situagdo atual da
drenagem na bacia do cOrrego Barreiro, a0 mesmo tempo em que delineiam diretrizes

e propostas que visam a melhoria do sistema de drenagem urbana. A implementagao

7

dessas diretrizes € imperativa para a construcdo de um ambiente urbano mais

resiliente e sustentavel, capaz de enfrentar os desafios impostos pelas mudancgas

climaticas e pelo crescimento urbano.
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