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RESUMO

O acelerado e desgovernado crescimento populacional das cidades brasileiras nas
tltimas décadas se intensificaram radicalmente, formando grandes centros urbanos
de alta densidade habitacional. Esse fenOmeno carrega consigo um uso tanto
quanto cadtico da ocupacédo do solo. O uso indevido e sem fiscalizacdo gera graves
consequéncias para sociedade promovendo impactos como enchentes e
inundacoes, ora pela elevada taxa de impermeabilizacdo do solo, ora pela ocupacao
em areas de risco ou proximas aos rios. Ademais, no Brasil, a geréncia da drenagem
urbana ndo é cuidada com a importancia apropriada pelos gestores, visto a caréncia
de um planejamento voltado para o ramo. Este trabalho busca realizar uma anélise
comparativa entre o Plano Diretor de Drenagem Urbana da cidade de Curitiba — PR
(PDDrU-Curitiba), que representa uma cidade de grande porte, com o Plano de
Drenagem de Juiz de Fora - MG — Zona Norte (PD/JF ZN), que representa uma
cidade de médio porte. Para tanto, utilizou-se o software de analise de contetdo dos
dados contidos nos planos, NVivol2 versdo Plus, como ferramenta adicional para a
organizacdo dos dados dos planos e posterior analise comparativa. Além do auxilio
do programa, foi feita uma ardua busca com a leitura de varios planos a fim de
encontrar dois compativeis de comparacdo. O PDDrU de Curitiba foca em uma
gestdo de detencdo, com medidas que visam ndo transmitir o problema a jusante.
Porém, visto a inviabilidade de grandes obras de detencdo nas bacias, busca
resolver o impacto de forma mais sustentavel e com modificagbes nas morfologias
dos canais. No que tange as medidas estruturais, o PD/JF ZN destaca a adocédo de
bacias de detencao/retencdo em quase a totalidade das propostas como forma de
evitar inundagdes. Ainda ha muito a ser desenvolvido nos planos estudados, e isso
fica mais evidente no plano de Juiz de Fora. Os planos apresentam algumas
medidas estruturais de drenagem sustentavel que apesar de serem ideias recentes
e estritamente implantadas no pais, na atual conjutura mundial, é o foco principal da
gestdo e manejo de agua pluviais e ainda a sua integracdo com as medidas néo

estruturais.

Palavras-chave: Plano diretor, Drenagem urbana, Medidas estruturais, Inundagodes.
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ABSTRACT

The accelerated and ungoverned population growth of Brazilian cities in the last
decades has intensified radically, forming large urban centers of high-density
housing. This phenomenon carries with it an use as much as chaotic of the
occupation of the ground. The improper use and without supervision creates serious
consequences for society by promoting impacts such as floods and water
overflowing, or by the high rate of waterproofing of the soil, or by occupation in areas
at risk or near rivers. In addition, in Brazil, the management of a department focused
on the exercise, saw the lack of a government directed to the sector. This work seeks
to perform a comparative analysis between the Urban Drainage Master Plan of the
city of Curitiba - PR (PDDrU-Curitiba), which represents a large city, with the Juiz de
Fora Drainage Plan - MG - Zona Norte (PD/JF ZN), which represents a medium-
sized city. For this purpose, the data content analysis software contained in the
plans, NVivol2 version Plus, was used as an additional tool for the organization of
the data of the plans and subsequent comparative analysis. Besides the aid of the
program, an arduous search was made with the reading of several plans in order to
find two compatible ones of comparison. Besides the aid of the program, an arduous
search was made with the reading of several plans in order to find two compatible
ones of comparison. The PDDrU of Curitiba focuses on the management of
detention, with measures that aim not to transmit the problem downstream. However,
considering the unfeasibility of large detention works in the basins, it seeks to resolve
the impact in a more sustainable way and with modifications in the channel
morphologies. Regarding structural measures, the PD/JF ZN highlights the adoption
of detention/retention basins in almost all proposals as a way to avoid flooding. There
is still much to be done in the plans studied, and this is most evident in the Juiz de
Fora plan. The plans present some structural measures of sustainable drainage
which, although recent ideas and strictly implemented in the country, in the current
global scenario, is the main focus of rainwater management and its integration with

non-structural measures.

Keywords: Master plan, Urbain drainage, Structural measures, Water overflowing.
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1 INTRODUCAO

A urbanizacdo é um fendmeno que comecou a engrandecer no Brasil desde o
século passado. Esse crescimento habitacional nos centros das cidades brasileiras
aconteceu de forma muito rapida e de maneira desgovernada. A formacgéo de altas
concentracbes de populacdo chamou atencdo ao se deparar com problemas
climaticos e desastres naturais como grandes enchentes, inundacdes e
deslizamentos de terra. Esses desastres advém das altera¢des do ciclo hidroldgico.
Quando o homem entra dentro deste sistema e se concentra no espago, gera
grandes modificacdes que alteram drasticamente este ciclo e trazem impactos
significativos, muitas vezes irreversiveis, para o préoprio homem e para a natureza
(TUCCI, 2003).

Embora esse crescimento demogréfico tenha gerado pontos positivos para os
municipios no aspecto financeiro, como aumento de arrecadacéo tributaria devido as
habitacdes, a falta de fiscalizacdo e planejamento urbano de gestdo das aguas
pluviais vinculadas as bacias hidrograficas em que as cidades estdo inseridas, foram
gravemente negligenciadas. Gerando, entdo, justamente o oposto como grandes
gastos em recuperacao e indenizacdes de areas atingidas pelas inundacdes.

Segundo estudo inédito do Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE,
2018) sobre a populacdo em Area de Risco no Brasil, mais de 8 milhes de pessoas
viviam em areas com risco potencial de enchentes e deslizamentos de terra, no ano
de 2010, em 872 municipios no pais.

As consequéncias da urbanizacdo que mais diretamente interferem na
drenagem urbana séo as alterac6es do escoamento superficial direto (TUCCI, 1993).
O uso e ocupagdo do solo de forma néo planejada, contribui na sua
impermeabilizacdo aumentando o0s picos de vazdo e o escoamento superficial
evidentemente.

A inexisténcia de Planos Diretores de Drenagem Urbana (PDDrU), que procurem
equacionar os problemas de drenagem sob o ponto de vista da bacia hidrografica, a
falta de mecanismos legais e administrativos eficientes, que permitam uma correta

gestdo das consequéncias do processo de urbanizagdo sobre as enchentes urbanas



e a concepcao inadequada da maioria dos projetos de drenagem urbana, contribuem
para o agravamento do problema (PMSP, 1999).

Dessa forma, faz-se necessario e urgente um bom planejamento e gestdo de
drenagem urbana para as cidades. Mesmo com seus polos urbanos ja
desenvolvidos, hd de se melhorar a forma de lidar com a problematica como
inundacdes, de algum modo, no sistema de redes de macro e microdrenagem e
saneamento.

A melhor forma de evitar problemas de natureza hidrologica, segundo Tucci et
al. (1995), é elaborar um PDDrU para toda a bacia. Medidas estruturais e nao
estruturais, que visam a amenizacao desses problemas, sdo amplamente estudadas
e buscam tornar um dos meios principais para gestdo da drenagem em varias
grandes cidades. Uma vez que elas sejam impostas e seguidas, muito pode ser
melhorado em um grande centro urbano, de maneira significativa, no ambito dos

sistemas de drenagem urbana.

1.1 Objetivos
1.1.1 Objetivo Principal

Este trabalho traz como objetivo principal a andlise de planos diretores de
drenagem urbana de duas cidades brasileiras em diferentes niveis de infraestrutura

urbana, dimensao populacional e territorial.
1.1.2 Objetivos Especificos

- Comparar o plano da cidade de Curitiba — PR (grande porte) com o plano da
cidade de Juiz de Fora — MG (médio porte);

- Fazer um comparativo entre duas principais medidas estruturais propostas nos

planos das duas cidades brasileiras;
- Identificar possivel deficiéncia que os planos apresentam;

- Propor melhoria para os planos, apos analise geral da comparacéo.



2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Escoamento Pluvial

Toda agua oriunda de precipitacbes e escoada €é entendida como um
escoamento, que pode ser pluvial, fluvial ou nival. Além disso, pode ser também
enquadrado como natural — quando ndo se tem alteracdes antropoldgicas e seguem
fluxos por vias ja existentes como canais de rios e vegetacdes — ou ainda artificial,
como exemplo, as canaliza¢cdes edificadas e sistematizadas.

O escoamento pluvial pode ser diferenciado em superficial, subsuperficial ou
subterraneo. Villela e Mattos (1975) discriminam que o escoamento superficial seria
aguele fluxo que acontece na superficie terrestre, no solo das bacias e em seus
canais enquanto o subsuperficial representa o fluxo logo abaixo da superficie na
altura das raizes. Ja o subterraneo € compreendido como o fluxo que ocorre nos
aquiferos, onde o solo se encontra saturado.

Com o desenvolvimento urbano, houve grandes alteracdes do solo primitivo. O
impacto resultante da alta impermeabilizacdo de areas metropolitanas devido a
ocupacdo humana no espago e seu uso com construgbes como telhados e
coberturas, ruas, calcadas e patios, € amplamente notado no ciclo hidrolégico. A
infiltracdo da agua no solo é pouca diminuindo os escoamentos subsuperficial e
subterrdneo e assim o escoamento pluvial superficial passa a ser o destaque nos
centros urbanos, atingindo grandes velocidades e volumes. A Figura 1 ilustra tal
efeito.
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Figura 1 — Impactos nos escoamentos devido a urbanizagdo. Quanto maior o
tamanho da seta, maior o volume (SCHUELER, 1987).

2.1.1 Enchentes e Inundacdes

O escoamento pluvial pode produzir impactos negativos nas areas urbanas
devido a dois processos, que ocorrem isoladamente ou combinados: inundacdes de
areas ribeirinhas e inundacdes devido a urbanizacdo (TUCCI, 2003). Das
inundacbes de areas ribeirinhas, o mesmo autor ressalta que, os rios geralmente
possuem dois leitos, o leito menor onde a agua escoa na maioria do tempo e o leito

maior, que € inundado com tempos de retorno geralmente entre 1,5 e 2 anos.

O impacto devido a inundacéo ocorre quando a populagcédo ocupa o leito maior
do rio, ficando sujeita a tal infortunio (TUCCI, 2003). A Figura 2 ilustra as ocupacdes
irregulares sendo atingidas pelo processo de inundagédo bem como a representacao

dos leitos de um rio.
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Figura 2 — Perfil esquematico dos leitos do rio e de ocupacdes irregulares

atingidas pelos processos de inundagdes’

O crescimento habitacional de maneira desgovernada e sem planejamento
impds a sociedade a conviver com as inundac¢des devido a urbanizacdo e enchentes
dos rios. Esse tipo de inundacdo ocorre principalmente devido a forma como a
drenagem urbana é projetada nas cidades — redes e condutos de escoamentos — e
pela impermeabilizacdo das superficies que produzem aumento de escoamento

superficial em detrimento do escoamento subterraneo (TUCCI, 2003).

No artigo Consideragdes Sobre as Inundag¢des no Brasil, de Goerl e Kobiyama
(2005), 1é-se:

“As palavras cheia e enchente tém como origem o verbo encher, do Latim

implere, que significa ocupar o vao, a capacidade ou a superficie de; tornar

cheio ou repleto.[...]. Quando as aguas do rio elevam-se até a altura de suas

margens, contudo sem transbordar nas areas adjacentes, é correto dizer que

ocorre uma enchente. A partir do momento em que as aguas transbordam,

ocorre uma inundagao.”

A Figura 3 demonstra uma boa ilustracdo da diferenca entre as enchentes e

inundacoes.

! Imagem disponivel em: http://www.rc.unesp.br/igce/aplicada/ead/interacao/inter1l.html



http://www.rc.unesp.br/igce/aplicada/ead/interacao/inter11.html
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Figura 3 - Elevacéo do nivel de um rio provocada pelas chuvas, do nivel normal
até a ocorréncia de uma inundacdo (GOERL; KOBIYAMA, 2005).

Segundo Amaral e Ribeiro (2012), é configurado como inundacdo o
transbordamento das aguas de um curso d’agua atingindo a planicie de inundacéao
ou a area costeira. Ja as enchentes ou cheias séo caracterizadas pela elevacao do
nivel da agua no canal de drenagem devido ao aumento da vazao, atingindo a cota

méaxima do canal, porém, sem extravasar.

Outro conceito para o fenbmeno é disposto pela Classificacdo Brasileira de
Desastres — COBRADE (2017). As inundac¢fes séo classificadas como desastres de
aspecto natural e hidrolégico onde ocorre a submersdo de areas fora dos limites

normais de um curso de agua, em zonas que normalmente ndo se encontram



submersas. O transbordamento ocorre de modo gradual, geralmente ocasionado por
chuvas prolongadas em areas de planicie.

2.1.2 Alagamentos

Além de inundacdo e enchente, existem também os alagamentos e as
enxurradas, que sdo nomenclaturas normalmente usadas em designacdes de
fenbmenos hidrolégicos urbanos. Segundo o Ministério das Cidades/IPT (2007),
alagamento é definido como “o acumulo momentaneo de aguas em uma dada area
por problemas no sistema de drenagem, podendo ter ou nédo relagdo com processos
de natureza pluvial, fluvial ou nival’. A enxurrada é apresentada como o
“‘escoamento superficial concentrado e com alta energia de transporte, que pode ou
ndo estar associado a areas de dominio dos processos fluviais. E comum a
ocorréncia de enxurradas ao longo de vias implantadas sobre antigos cursos d’agua
com alto gradiente hidraulico e em terrenos com alta declividade natural’.

Dessa forma, fica evidente a falta de atencdo no emprego das nomenclaturas
enchente, inundacdo, alagamento e enxurrada. Muitas vezes, por falta de
conhecimento de suas defini¢cdes, sdo erroneamente utilizadas como sinénimos.

Marcelino (2008) desenvolveu um projeto junto ao Instituto Nacional de
Pesquisas Espaciais (INPE), que mostrou que os desastres naturais no Brasil sdo
altamente significantes. Conforme dados do EM-DAT (2007), ocorreram 150
registros de desastres no periodo 1900-2006. Do total ocorrido, 84% foram
computados a partir dos anos 70, demonstrando um aumento consideravel de
desastres no periodo analisado. Como consequéncia, foram contabilizadas 8.183
vitimas fatais e um prejuizo de aproximadamente 10 bilh6es de ddlares. Os tipos de
desastres mais frequentes foram as inundac¢des. O gréafico da Figura 4 mostra tal
fato onde as siglas se entendem como: IN-Inundacdo, ES—Escorregamento, TE—
Tempestades, SE-Seca, TX-Temperatura Extrema, IF-Incéndio Florestal e TR—

Terremoto.



Desastres (%)

IN ES 1E SE > IF TR

Figura 4 — Distribui¢cdo dos desastres naturais entre 1900 e 2006 ocorridos no
Brasil (adaptado de INPE, 2008).

2.2 Drenagem Urbana

Durante muito tempo a meta principal da drenagem urbana foi remover as aguas
pluviais em excesso da forma mais eficiente possivel afim de promover uma defesa
permanente contra as calamidades publicas, especialmente as inundacdes (TUCCI,
2003). Tucci et al. (1993) complementam enfatizando que o termo drenagem urbana
€ entendido como o conjunto de medidas que tenham o propdsito de minimizar os
riscos a que as populacdes estdo sujeitas, diminuir os prejuizos causados por
inundagdes e possibilitar o desenvolvimento urbano de forma harmonica, articulada
e sustentavel. Além disso, segundo os autores, drenagem urbana engloba desde a
rede de coleta de agua devido a precipitacdo sobre as superficies urbanas até o seu
tratamento e o devido retorno aos rios.

Isso implica que sua concepc¢ao € ampla no sentido de atingir até mesmo a
integridade de salubridade da sociedade e os individuos nela inseridos. Dessa
forma, interpreta-se que a drenagem urbana deve ser entendida como um sistema
integrado e ndo somente com a filosofia de escoar e canalizar as aguas pluviais o

mais rapido possivel, mas sim por um meio projetado a ndo danificar a jusante. Tucci
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(2003) complementa enfatizando que “a drenagem faz parte da infraestrutura
urbana, portanto deve ser planejada em conjunto dos outro sistemas, principalmente
o plano de controle ambiental de esgotamento sanitario de disposicdo de material

sélido e trafego”.
2.2.1 Microdrenagem e Macrodrenagem

A microdrenagem urbana é definida pelo sistema de condutos pluviais a nivel de
loteamento ou de rede primaria urbana (TUCCI, 2003). Tal sistema tem como funcao
principal coletar e conduzir a agua escoada para a macrodrenagem. Ou seja, de
forma esclarecida, é composta por bueiros, bocas de lobo, caixas ralo, etc., que séo
normalmente avistados em sarjetas e meio fios dirigindo a &gua para as
canalizacfes coletoras, que no Brasil sdo comumente subterrdneas. Essas, por sua

vez, transportam as aguas a estacao de tratamento.

A macrodrenagem envolve os sistemas coletores de diferentes sistemas de
microdrenagem. Tucci (2003) distingue que ela abrange areas superiores a 2 kmz2,
nao sendo necessario tomar como um valor absoluto. Os canais, rios e seus
afluentes fazem parte da macrodrenagem e que constituem, dessa forma, a bacia
hidrografica naturalmente. Para Tucci (1993), entende-se por macrodrenagem as
intervencdes em fundos de vale que coletam &guas pluviais de areas providas de

sistemas de microdrenagem ou nao.
2.3 Plano Diretor de Drenagem Urbana

O controle de inundacdo, que visa mitigar ou acabar com o0s problemas
causados pela inundacdo, é o conjunto de medidas que buscam minimizar o
acontecimento das mesmas dentro dos municipios ja desenvolvidos. Aliado a isso
ter-se-4 a diminuicdo dos prejuizos causados para a sociedade possibilitando o
desenvolvimento urbano de forma harmdénica, sustentavel e articulada (ENOMOTO,
2000).

Segundo Tucci (1995), os meios de implementacdo do controle de enchentes a

nivel urbano sdo o Plano Diretor Urbano, as Legislagbes Municipal/Estadual e o



Manual de Drenagem. O primeiro estabelece as linhas principais, as legislacdes

controlam e o manual orienta.

A principal funcdo do Plano Diretor de Drenagem Urbana (PDDrU) ou, mais
recentemente, Plano de Manejo de Aguas Pluviais (PMAP), é idealizar ferramentas
de gestdo da infraestrutura urbana, de modo geral, em como coletar e destinar as
aguas pluviais, dos rios e arroios em &reas urbanas. Tem como objetivo propor
medidas de controle estruturais ou ndo, possui um amplo diagndéstico dos obstaculos

enfrentado pelo municipio ou bacia e € acompanhado de seu manual de drenagem.

O plano de controle estabelece as alternativas de controle de cada bacia da
cidade, reduzindo o risco de ocorréncia de inundagdo na mesma. O Manual de
Drenagem representa o documento que orienta a implementacdo dos projetos de

drenagem na cidade.

O PDDrU também almeja criar mecanismos legais integrados das intervencdes
municipais e regionais e de alcance de variados niveis do Poder Publico junto a
sociedade como um todo. Canholi (2015) acrescenta que a producdo do plano
diretor de macrodrenagem é um evento que abrange a bacia hidrogréafica, nesse
sentido, pode chegar a ultrapassar as fronteiras do municipio. Por se tratar de uma
questdo que engloba grandes areas, o PDDrU deve-se atentar em evitar medidas

locais de carater restritivo, ou seja, que conduzem o problema para jusante.

A criacdo de planos diretores de drenagem urbana é altamente recomendavel e
constitui a estratégia essencial para a obtencdo de boas solucbes de drenagem

urbana. Planos bem elaborados, segundo Tucci (1993), possibilitam:

- estudar a bacia hidrografica como um todo, evitando medidas de carater

restrito que deslocam e mesmo agravam as inundacées em outros locais;

- estabelecer normas e critérios de projeto uniformes para toda a bacia, como

periodo de retorno, gabarito de pontes e travessias.

Os PDDrU estabelecem as diretrizes para a gestdo das aguas pluviais em uma
bacia hidrografica e visam, fundamentalmente, reduzir o volume e a velocidade de

escoamento superficial, a frequéncia e a duracdo das inundacbes e dos
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alagamentos (ONEDA, 2018). Estas medidas sdo uma busca de minorar os efeitos
gue impactam o meio ambiente, principalmente dos aspectos qualitativos e
quantitativos dos corpos d’agua receptores, com consequente reducao de perdas de
vida e econdmicas, melhoria das condicbes de saude da populacdo e meio ambiente
da cidade (VILLANUEVA, et al., 2011).

Tucci (2003) afirma que para implementar medidas sustentiveis na cidade é
necessario desenvolver o Plano Diretor de Drenagem Urbana. O Plano se baseia em

quatro principios:

(@) os novos desenvolvimentos ndo podem aumentar a vazdo maxima de

jusante;

(b) o planejamento e controle dos impactos existentes devem ser elaborados

considerando a bacia como um todo;
(c) o horizonte de planejamento deve ser integrado ao Plano Diretor da cidade;

(d) o controle dos efluentes deve ser avaliado de forma integrada com o

esgotamento sanitario e os residuos sdlidos.

O conjunto de medidas para controle, correcdo e/ou prevencdo, que visam
minimizar os danos das inundac¢des séo classificadas, de acordo com sua natureza,

em medidas néo estruturais e estruturais (CANHOLI, 2015).

Medidas estruturais sdo de vasta importancia para solucionar os problemas de
inundacao. Porém, para Machado et al. (2017), elas isoladamente “n&o representam
solucbes eficazes e sustentadveis, sem contar com o0s altos custos de sua
implantacdo e manuteng¢ao”. No entanto, tais medidas sdo amplamente implantadas
nas cidades e isso pode ser explicado devido a cultura politica de mostrar a
populacdo que as verbas estdo sendo bem direcionadas. Aliado a isso se tem
também a impressao de passarem grandiosidade de seguranca e protecdo para a
sociedade.

Barbosa (2006, p. 39), afirma que “para o controle de inundagdo de forma

eficiente torna-se necessaria a associa¢do de medidas estruturais e ndo estruturais,
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de modo a garantir & populagdo o minimo de prejuizo além de possibilitar uma

convivéncia harmoniosa com o rio”.
2.3.1 Medidas Nao Estruturais

As medidas ndo estruturais, para Tucci (2012), sdo aquelas que buscam utilizar
0S mecanismos legais, a prevencdo de inundacdes por meio da previsao e alerta,
tanto quanto seguros contra 0s possiveis danos causados e capacitacdo da
populacdo e profissionais. Também sdo medidas néo estruturais a criagcdo de
regulamentos do uso do solo, mais precisamente em areas ribeirinhas.

Enomoto (2000) defende que as medidas nao estruturais buscam na sua
concepcgao a melhor convivéncia da populacdo com as cheias. Nao séo projetadas
para dar protecdo completa, ja que para isso teria que prever o maior evento
possivel o que ndo € uma tarefa facil e nem confiavel. Para que estas medidas
sejam realmente eficazes, a participacdo em unido entre o poder publico e a
comunidade local é primordial. Ademais, deve-se buscar uma forma de garantir a
convivéncia harmonizada da populacdo com o meio em que se encontra inserida,
minimizando danos materiais e, principalmente, sem perdas humanas.

As estratégias utilizando de medidas néo estruturais vao além da visdo de
previsao/prevencao e mitigacdo. Elas podem abranger a criacdo de diretrizes para
recuperacdo. Além disso, podem dispor de normas que visam a salde ambiental da
populacdo bem como o meio em que é aplicada. Faisal et al. (1999) expdem
exemplos de diferentes tipos de estratégias de gerenciamento como mostra a
Tabela 1.

No IPH-UFRGS (2001), 1é-se:

“A principal medida n&o estrutural € a legislagédo para controle
dos futuros desenvolvimentos. Essa legislacdo pode ser
incorporada no Plano Diretor Urbano ou em decretos
municipais especificos. A prefeitura de Porto Alegre introduziu
no Plano Diretor Urbano e Ambiental artigo que obriga aos
novos empreendedores a amortecer o aumento da vazao em

funcdo da urbanizacdo. Foi proposto um artigo de lei para o
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controle na fonte (desenvolvimento dos lotes) que induz o

usuario ao uso das medidas na fonte.”

Tabela 1 — Estratégias ndo estruturais para controle de enchentes e mitigagéo
de problemas de saude ambiental (adaptado de FAISAL et al., 1999).

INUNDACOES

Prevencao Responsabilidade preventiva com o objetivo de assegurar que
0s problemas com enchentes serao evitados
Respostas imediatas aos alertas de inundacéao antes de uma

Mitigacao inundacao e o curso de agao a ser tomado durante uma
inundacao para reduzir os riscos
Recuperacio Acdo a ser realizada apos o evento de enchente para as

comunidades recuperarem-se dos impactos de uma inudacgéo
SAUDE AMBIENTAL

Gestéo de Controle de residuos sélidos para evitar bloqueios e reducéo da
residuos capacidade hidraulica do sistema de drenagem

solidos

Mitigacdo da Reducéo da descarga de poluentes no sistema de drenagem
poluicao de aguas pluviais

Controle de Melhoria das préticas de reducdo da transmissao vetorial de
vetores doencas relacionadas a drenagem urbana e inundagdes

2.3.2 Medidas Estruturais

As medidas estruturais séo essencialmente obras de engenharia implementadas
para reduzir o risco de enchentes e inundacdes. Consistem na alteracdo dos
sistemas de drenagem, podendo ser realizadas em nivel de microdrenagem como
reservatorios subterraneos, galerias, trincheiras de infiltracéo, etc., e no ambito de
macrodrenagem como diques, alargamento e desvios de canais, barragens, dentre
outras.

Essas medidas podem ser extensivas ou intensivas. Segundo Tucci (1993), as
medidas extensivas sdo aquelas que agem na bacia, procurando modificar as
relacbes entre precipitacdo e vazdo, como alteracdo da cobertura vegetal do solo,
que reduz e retarda os picos de enchente e controla a erosédo da bacia. Ja as
medidas intensivas sdo aquelas que agem no rio e podem ser de trés tipos de
acordo com Simons et al., (1977): “1-as que aceleram o escoamento: construcéo de
diqgues e polders, aumento da capacidade de descarga dos rios e corte de

meandros; 2-as que retardam o0 escoamento: reservatorios e as bacias de
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amortecimento e 3-as que desviam 0 escoamento: sdo obras como canais de

desvios”. A Tabela 2 apresenta as principais medidas estruturais.

Tabela 2 — Principais medidas estruturais (adaptado de SIMONS et al., 1977
apud TUCCI, 2007).

MEDIDA

PRINCIPAL
VANTAGEM

PRINCIPAL
DESVANTAGEM

APLICACAO

vegetal

Controle da eroséo

do solo

MEDIDAS EXTENSIVAS
Controle da cobertura Reducéo do pico da

cheia
Reduz o
assoreamento

Impraticavel para
grandes areas

Pequenas bacias

Diques e polders

Melhoria do canal:
- Reducéo da
rugosidade por
desobstrucao

- Corte de meandro

Reservatorios:

- Todos os
reservatorios

- Reservatorios
com comportas

- Reservatorios
para cheias

Mudanca de canal:

- Caminho da cheia

- Desvios

MEDIDAS INTENSIVAS
Alto grau de protecdo Danos significativos

de uma area

Aumento da vazao
com pouco
investimento

Amplia a area
protegida e acelera o
escoamento

Controle a jusante

Mais eficiente com
0 mesmo volume

Operagédo com o
minimo de perdas

Amortecimento de
volume

Reduz a vazado do
canal principal

caso falhe

Efeito localizado

Impacto negativo
em rio com fundo
aluvionar

Localizagéao dificil
Vulneravel a erros
humanos

Custo de implantagéo
nao compartilhado

Depende da
topografia

Grandes rios

Pequenos rios

Area de
inundacgéo
estreita

Bacias
intermediarias

Projeto de
multiplos usos

Restrito ao

controle de
enchentes

Grandes bacias

Bacias média e
grandes
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Walesh (1989) apud Canholi (2015) categoriza as diretrizes gerais de projeto de

drenagem em “conceito de canalizagdo” e “conceito de reservagao”. Ele apresenta

uma comparacao entre as particularidades e propriedades dos dois conceitos como

a Tabela 3 apresenta.

Tabela 3 — Conceito de canalizagdo x conceito de reservagdo (CANHOLI, 2015).

CARACTERISTICA

CANALIZACAO

RESERVACAO

Funcéao

Componentes
principais

Aplicabilidade

Impacto nos
trechos de jusante
(quantidade)

Impacto nos
trechos de jusante
(qualidade)

Manutencéo/operacg
ao

Estudos
hidrolégicos/hidrau
licos

Remocéo rapida dos
escoamentos
Canais abertos/galerias

- Instalacdo em areas
novas

- Construcgao por fases
- Ampliagéo de capacidade
pode se tornar dificil
(centros urbanos)

- Aumenta
significativamente os
picos das enchentes em
relagdo a condigcéo
anterior

- Maiores obras nos
sistemas de jusante
Transporta para o corpo
receptor toda a carga
poluente afluente

- Manutencéao em geral
pouco frequente (pode
ocorrer excesso de
assoreamento e de lixo)

- Manutencao nas galerias
é dificil (condicdes de
acesso)

Requer defini¢cdo dos
picos de enchente

Contencdao temporaria para
subsequente liberacao

- Reservatorios a superficie
livre

- Reservatorios subterraneos
- Reservatorios sub-superficial
- Areas novas (em
implantacao)

- Construcgéo por fases

- Areas existentes (& superficie
ou subterraneas)

- Areas novas: podem ser
dimensionadas para impacto
zero (Legislacdo EUA)

- Reabilitagédo de sistemas:
podem tornar vazdes a jusante
compativeis com capacidade
disponivel

- Facilita remocéao de material
flutuante por concentracdo

em areas de recirculacdo dos
reservatorios e dos solidos em
suspensao, pelo processo
natural de decantagéo

- Necessaria a limpeza
periodica e fiscalizacéo

- Sistema de bombeamento
requer operacao/manutencao
- Desinfeccgéao eventual
(insetos)

Requer definicdo dos
hidrogramas (volumes das
enchentes)
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2.4 Medidas Estruturais Usualmente Praticadas no Brasil

Com intuito de focar no tema do vigente trabalho, este tdpico seré direcionado a
exposicdo das medidas corriqueiramente empregadas em grande parte dos
municipios brasileiros voltadas a prevencéao e reducdo de alagamentos, enchentes e

inundacoes.
2.4.1 Obras de canalizagcéo

Para Canholi (2015), o conceito de canalizacdo definido por Walesh mostrado na
Tabela 3 em 2.3.2, retrata as intervencdes de canalizacdo comumente empregada
por dezenas de anos, particularmente no Brasil e no mundo todo. Essas préticas
podem ser exemplificadas como: retificacdo de tracados de corregos e rios, galerias
e canais de concreto de desvio que objetivam o afastamento rapido dos
escoamentos ou ainda o aproveitamento para trafego por sobre o0s canais assim
como nas laterais. A Figura 5 demonstra uma obra de canalizagdo com revestimento

€em concreto.

\.
“ e f
-

X

e

Figura 5 — Canalizacdo do coOrrego Estribo Aha em Curitiba - PR (PPC, 2016).
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A Figura 6 mostra uma obra de canalizacdo, no entanto, ao contrario de canais
de concreto, trata-se de uma e retificagcdo do curso do rio do tipo de intervencéo que
busca o retardamento na calha. Pelo fato de conservarem um revestimento rugoso
nas margens, visa reduzir as velocidades de escoamento. E, pelo aumento dos

tempos de concentragao, acabam por amenizar 0s picos de vazao.

Figura 6 — Retificacdo do Rio Paraibuna em Juiz de Fora — MG e ocupacao das
varzeas (CESAMA, s.d.).

2.4.2 Obras de detencao/retencéao

Tais obras sdo, normalmente, rotuladas como obras de macrodrenagem e,
dentro dos conceitos modernos nas questdes de drenagem urbana, vem assumindo
papel de grande importancia progressiva. Quando ndo abrangem a macrodrenagem
podem ser classificadas como pequenos reservatorios.

Sdo medidas frequentemente usadas em varios municipios. De modo geral,

buscam amortecer o escoamento, reduzindo a vazao de pico.
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2.4.2.1 Bacias de detencéo

As bacias de detencdo sdo reservatorios que visam, de acordo com Tucci et al.
(1995), minimizar o impacto hidrolégico da reducdo da capacidade de
armazenamento natural da bacia hidrografica. Popularmente conhecidos como

“piscindes”, contribuem bastante para reducao das inundacdes urbanas.

Tomaz (2002) complementa que o “reservatério de detengdo ou piscindo € um
reservatorio aberto ou fechado que tem por funcéo regular a vazao de saida num

valor desejado, de maneira a atenuar os efeitos a jusante da vazao de entrada”.

Sao estruturas de armazenamento temporario de curto prazo das aguas da
chuva, por isso sdo usualmente chamados de armazenamento seco. Dessa forma,
esse tipo de sistema acaba sendo uma boa opcdo para grandes cidades ja
desenvolvidas. Por ndo possuirem muitas escapatorias como grandes espacos para
a implantagdo da obra. Normalmente s&o locais de parques ou com uso

recreacionais, areas verdes e paisagisticas quando em tempos de estiagem.

A Figura 7 mostra um reservatorio construido na bacia do rio Tamanduatei - SP.
E um reservatorio seco e aberto, com uso para esportes. A Figura 8 apresenta um

reservatorio seco, porém subterraneo (fechado) construido em Vitéria — ES.

Figura 7 — Reservatério de detencédo seco em Tamanduatei — SP (CANHOLI,
2015).
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Figura 8 — Reservatorio de detencao fechado em Vitéria — ES (G1, 2015).

2.4.2.2 Bacias de retencao

Martins e Moretti (s.d.) explicam que reservatorios de retencdo sdo idealizados
para manterem um volume permanente de agua, podendo ter uma area com lamina
frequente de agua para escoar uma cheia frequente de dois anos. A evasao da agua

neste tipo de reservatério é por gravidade, com tempo médio de 6 horas.

S&o bacias projetadas para ndo esvaziarem por completa entre enxurradas
(AGRA, 2001). Possuem, normalmente, o fundo de concreto ou terra e, a lamina
d’agua disposta constantemente é tida como vantagem por evitar o crescimento de
vegetacao indesejavel na base (Tucci, 1997). O autor ainda enfatiza que com essa
vantagem traz como consequéncia uma grande efetividade no controle da qualidade
das &guas. Na Figura 9 é apresentada uma foto aérea de um reservatério de

retencao.
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Figura 9 - Reservatério de retencdo - Parque do Ibirapuera em Sao Paulo
(FILHO, MARTINS E PORTO, 2012).

2.5 Sistemas de Drenagem Urbana Sustentavel

O termo drenagem urbana sustentavel tem sua origem recente. Na atual
conjuntura ambiental, busca-se sempre projetar e planejar o emprego de medidas de
drenagem mais sustentaveis e de alta eficiéncia. Poleto e Agostinho (2012) apontam
que “‘com o intuito de aumentar a infiltragdo no solo, buscar uma melhoria no
equilibrio do ciclo hidrolégico e incentivar o uso de agua pluvial, surgiu o conceito de

SUDS (Sustainable Urban Drainage System) em paises escandinavos”.

As solucdes classicas para resolver os problemas de drenagem das cidades
sdo, na maioria dos casos, insustentaveis no sentido técnico e econémico, e cada
vez mais, onerosos para a sociedade. Além disso, grande parte das obras
hidraulicas empregadas visam na rapida remocdo do escoamento 0 que acaba

transferindo o problema para jusante.

Poleto e Tassi (2011) argumentam que o SUDS se desenvolveu levando em

consideracao todas as alteracdes geradas pela urbanizacdo (impermeabilizacdo do
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solo e retirada da cobertura vegetal). Os mesmos autores complementam

enfatizando que SUDS é uma evolugéo do sistema de drenagem urbana classico.

A vista do exposto, urge o uso da implementacdo de sistemas cada vez mais
sustentaveis. Segundo Souza e Goldenfum (2000) no livro Avaliacdo e controle de
drenagem, parte 4, as nomeadas medidas alternativas ou compensatorias de
drenagem (trincheiras de infiltragdo, pavimento permeavel, telhado verde, dentre

outras) oferecem bons instrumentos de controle do escoamento superficial.

As principais medidas de controle localizado no lote, estacionamento, parques e
passeios sdo denominadas, normalmente de controle na fonte e as principais

medidas séo as seguintes (TUCCI, 2007):
* aumento de areas de infiltracdo e percolacao e
* armazenamento temporario em reservatorios residenciais ou telhados.

Adiante é apresentado algumas das medidas estruturais em drenagem urbana,

assim como a citada anteriormente que buscam fazer o controle na fonte:
2.5.1 Coberturaverde

As coberturas verdes sdo compostas basicamente de vegetacdo e solo. Tais
dispositivos consistem na plantagédo intencional de arbustos, flores, plantas como
revestimento vegetal no topo de edificios em geral (LOURENCO, 2014). E capaz de
absorver e reservar a agua, transferindo-a lentamente por tubulagdes a reservatorios
de reuso de aguas, para sistemas coletores de drenagem ou ainda para infiltracao

no subsolo. A Figura 10 a seguir ilustra o uso deste tipo de sistema.
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Figura 10 — Vista aérea da cobertura verde de um edificio comercial em
Portugal (COSTA, 2010).

Na literatura consultada do Lourenco (2014), cobertura verde também é
identificada como cobertura viva, telhados verdes, coberturas armazenantes,
cobertura ecoldgica e cobrimento vegetal. Decidiu-se utilizar o termo cobertura verde

neste trabalho por abranger todas as tipologias e usos de tal medida.

Esse tipo de cobertura tem sido amplamente usado fora do Brasil por trazer
consigo grandes vantagens e beneficios. Segundo Costa et al. (2011), tais
coberturas reduzem o escoamento superficial que desencadeiam as famosas
“‘enxurradas” e amenizam o calor nos edificios. Além disso, para Lourenco (2014)
outros principais beneficios sdo: regulacdo da temperatura urbana, reduzindo o
efeito “ilha de calor” (fenémeno climatico que ocorre principalmente nas cidades com

elevado grau de urbanizacéo), melhoria da qualidade do ar e da prépria agua.
2.5.2 Pavimento permeéavel

E uma alternativa in loco que busca a infiltracdo de parte da agua pluvial para
pequenos reservatorios de pedra, brita ou material granular localizado sob a
superficie permeavel ou semipermeavel. O sistema é encaixado como sustentavel
por permitir que a dgua que cai sobre o pavimento seja drenada pelas juntas ou
poros para as camadas subjacentes, onde ficam armazenadas momentaneamente
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podendo ser utilizada no futuro, encaminhada para outros sistemas de drenagem ou
sendo gradualmente infiltrada no solo (LOURENCO, 2014). A Figura 11 retrata o
pavimento tipo implantado como piso em garagens.

Figura 11 — Pavimento permeavel do tipo blocos vazado (Assembleia
Legislativa do Estado de Sao Paulo, 2012).

2.5.3 Trincheiras de infiltracao

As trincheiras de infiltracdo sdo estruturas longitudinais (seu comprimento é
maior que sua largura), e pouco profundas (na maior parte dos casos com menos de
um metro), que recolhem a agua precipitada por tempo suficiente para sua infiltragéo
no solo (IMPULCETTO, 2017). Sao constituidas por valetas preenchidas por
material granular que é revestido por um filtro geotéxtil (SOUZA e GOLDENFUM,
2000). A Figura 12 ilustra uma trincheira de infiltrac@o e sua estrutura tipica.
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Figura 12 — Esquema de uma trincheira de infiltracdo (adaptado de
SCHUELER, 1987).

Oneda (2018) explica que a “principal dificuldade encontrada no uso desse tipo
de dispositivo é o entupimento dos vazios entre os elementos pelo material fino
transportado, por isso é recomendado o uso de um filtro de material geotéxtil”.

Algumas vantagens na implantacdo desse sistema sdo elencadas a seguir
(NASCIMENTO, 1996):

- diminuicdo ou mesmo eliminacao da rede de microdrenagem local;
- evita a reconstrucao da rede a jusante em caso de saturacao;

- reducao do risco de inundacéo;

- reducao da poluicdo das aguas superficiais;

- recarga das aguas subterraneas;

- boa integracéo com o espaco urbano.
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2.5.4 Pocos de infiltragdo

Os pocos de infiltracdo ou pocos absorventes, segundo Lourengo (2014), sao
dispositivos de infraestrutura de drenagem que permitem a infiltracdo direta das
aguas pluviais no solo. Funcionam como variante de retardo do escoamento por

armazenarem por um breve tempo as aguas precipitadas.

O dispositivo em questdo funciona de modo que, primeiramente grande parte da
agua captada pela edificacdo é lancada no poco de infiltracdo. Segundo Reis,
Oliveira e Sales (2008), a partir do momento em que 0 solo satura e 0 po¢o se enche
por completo, a 4gua passa a ser lancada no sistema publico de drenagem, por

meio de extravasores do préprio poco de infiltracdo ou em uma caixa de passagem
anterior ao sistema.

A Figura 13 representa o funcionamento deste dispositivo bem como suas

caracteristicas tipicas de dois tipos deles: pog¢os com revestimento e sem
revestimento.

Conduto predial de¢ Pogode  Tubo para Tampa Conduto predial de Pogode  Tubo para
aguas pluviais inspecio eXtravazamento E dguas pluviais  Inspegdo exfravazamento

3 ; 4”/ i e—
? 1 '!r-!' o
S i || o A T ]
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i !
[, % g L
JRFR a e
Tubos de concreto f‘f’ !['a’:nada
pn:-mp.ldadﬂ com furos, de brita
ou tijolos em crive - ,, .
Manta geotéxtil Camada
de brita

Figura 13 — Esquema de pocos de infiltracdo. (a) Revestido (adaptado de REIS
et al., 2008); (b) ndo revestido (adaptado de SOUZA, 2002).
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3 DADOS E METODOS

A fundamentacdo teodrica, para cada subcapitulo do trabalho, utilizou-se de
consultas em publicacdes cientificas, artigos, livros, anais, teses, documentos e
dissertacBes voltadas especificamente para o tema proposto. Pesquisas online via
internet também trouxeram informagdes, principalmente para se portar dos planos

diretores de drenagem das cidades em estudo.

Buscando ter um embasamento tedrico consistente e tendo em vista 0s objetivos
do presente trabalho, a revisdo bibliografica foi realizada no intuito de mostrar os
principais pontos sobre a drenagem urbana, enchentes e inundagdes e alagamentos

de municipios brasileiros.

O trabalho contemplou um estudo de caso. O meio principal de se efetuar o
estudo de caso foi buscar varios planos diretores de drenagem urbana — inclusive 0s
volumes adicionais (manuais, cartilhas, tomo e notas suplementares) que surgem
dos préprios planos diretores — selecionando, por fim, dois planos para se fazer uma
analise comparativa de seus objetivos, intervencdes propostas e aplicabilidade.
Procuraram-se, entdo, as medidas estruturais aplicadas ou propostas nos planos

escolhidos para uma anélise comparativa.

Para efetuar a andlise comparativa dos planos e possibilitar a organizacdo do
material e dos dados foi utilizado o software NVivo 12 para Windows, desenvolvido
por QRS Internacional, examinando quantitativamente e qualitativamente a
abordagem de temas escolhidos. O programa é pago, no entanto ele disponibiliza 14
dias para uso gratuito a principio. Apds esse tempo sem custo € necessaria a
compra de uma licenca. Porém, ndo foi necessaria a compra para realizacdo da
pesquisa, pois foi concebida uma licenga provisoria, junto a empresa com validade

de 60 dias.

Ademais, consultou-se o trabalho de dissertacdo de mestrado da Tania Mara
Sebben Oneda, com o tema Planos Diretores de Drenagem Urbana: Uma Andlise
Comparativa Entre Planos de Paises Desenvolvidos e em Desenvolvimento (2018),
como uma base impulsionadora para realizagdo da pesquisa, a qual utilizou
principios metodolégicos parecidos e 0 mesmo programa para analise de dados que

26



0 presente trabalho, encontrando resultados relativos a comparacao entre o Plano
de Drenagem e Manejo de Aguas Pluviais Urbanas para o Municipio de Joinville —
SC (PDMAP), Plano Diretor de Drenagem Urbana do municipio de Porto Alegre —

RS e o Plano Diretor de Aguas Pluviais do Concelho da Maia, de Portugal.
3.1 Planos Escolhidos para Comparacao

A dificuldade na escolha de planos que continham informacgdes consistentes e
necessarias para o desenvolvimento do atual trabalho foi relevante. Ha precariedade
das cidades brasileiras quanto ao planejamento e a gestdo dos recursos hidricos o
que acarreta a falta de planos, a transparéncia de dados e até mesmo a
disponibilidade de PDDrU nas bibliotecas online dos municipios, situacdes que

provaram dificuldades.

Face ao exposto, foi escolhido o Plano Diretor de Drenagem Urbana de Curitiba
por se portar de todos os volumes que o compde. Além disso, Curitiba € uma grande
metropole, capital do Parana e também uma cidade bem desenvolvida do pais, onde
as questbes urbanas estdo em agravamento constante e com isso carregando 0s
problemas de drenagem. Em contrapartida e sem menosprezo ao trabalho dos
orgdos publicos, optou-se pelo Plano de Drenagem de Juiz de Fora — Zona Norte
(PD/JF ZN) por se tratar de uma cidade nao capital, do interior de Minas Gerais e por
ter acesso, junto ao site da prefeitura, dos arquivos que constituem o plano. Aliado
ao descrito como motivo de escolha dos planos, as duas cidades se encontram em
regides distintas do Brasil, com populacbes divergentes e com culturas

dissemelhantes. Ademais, no entanto, possuem médias de chuvas parecidas.
3.2 Caracterizacdo das areas de estudo
3.2.1 Municipio de Curitiba, PR

Curitiba é a capital do estado do Paran4, localizada na regido sul do Brasil como
identificado na Figura 14. Cidade mais populosa do estado, com cerca de 1.917.185
habitantes segundo estimativa demografica do IGBE (2018). De clima considerado
subtropical, possui uma area territorial de 434,967 km2 e é formada num altiplano

cerca de 930 metros acima do nivel do matr.
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A economia do municipio de Curitiba cresce com taxas superiores a media
nacional. Segundo site da prefeitura municipal, em dados econémicos, nos ultimos
oito anos o Produto Interno Bruto (PIB) da cidade registrou um crescimento real
superior a 48%, saltando de R$ 20,5 bilhdes, em 2002, para R$ 48 bilhdes, em
2010.
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Figura 14 — Localizacdo do municipio de Curitiba — PR (Guia Geografico
Curitiba, s.d.).

O municipio de Curitiba, por se localizar na regido sul, é considerada a capital
brasileira mais fria durante o inverno podendo chegar, em alguns invernos, a
temperaturas negativas. E considerada uma das metrépoles brasileiras mais bem
planejadas, organizadas e com 6tima qualidade de vida. Em termos de infraestrutura
do territério e ambiente, apresenta, segundo IBGE (2017), “96,3% de domicilios com
esgotamento sanitario adequado, 76,1% de domicilios urbanos em vias publicas
com arborizacdo e 59,1% de domicilios urbanos em vias publicas com urbanizacao
adequada (presenca de boca de lobo, calgada, pavimentacdo e meio-fio)”. Além dos
dados abordados, a cidade detém o titulo de Capital Ecolégica do Brasil devido as

suas extensas areas verdes e arborizadas.
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Quanto as bacias hidrogréficas, Curitiba é privilegiada por possuir duas das mais
importantes bacias do sul do Brasil: as bacias do Ribeira do Iguape e do rio Iguagu
(SALAMUNI e FIORI, s.d.). Os mesmos autores caracterizam o planalto de Curitiba
como pouco elevado com cristas alongadas, morros arredondados e vales de
drenagem. O rio lguacu, um dos mais importantes do estado do Parana, tem suas
nascentes na Serra do Mar e percorre uma extensdao de 97 km na Regido
Metropolitana de Curitiba (RMC). As principais bacias de afluentes do Iguacu que
drenam o municipio de Curitiba e que desaguam pela sua margem direita sédo: bacia
do Rio Atuba e Bacacheri, bacia do Rio Belém, bacia do Ribeirdo dos Padilhas,
bacia do Rio Barigui, bacia do Rio Passauna, além de outros menos representativos

como mostra Figura 15.
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Figura 15 — Rede hidrografica e bacias de Curitiba (PPC).
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3.2.2 Plano de Curitiba

O Plano Diretor de Drenagem Urbana de Curitiba foi elaborado junto as
Secretaria Municipal de Obras Publicas (SMOP) e Secretaria Municipal de Meio
Ambiente (SMMA), pelo contrato 19.390 de prestacdo de servicos que entre si fazem
0 Municipio de Curitba com a interveniéncia do Instituto de Pesquisa e
Planejamento Urbano de Curitiba (IPPUC) e a COBRAPE - Cia Brasileira de Projetos
e Empreendimentos. Nele sdo apresentadas diretrizes técnicas e institucionais ao
poder publico, as instituicbes e a sociedade organizada, bem como ferramentas
compostas por medidas estruturais e ndo estruturais, que permitam mitigar, reduzir,
limitar, prevenir e evitar os impactos causados pelas enchentes em Curitiba (SMMA,
2017). Mais especificamente, o documento elaborado se refere a uma etapa de
plano de macrodrenagem nas bacias Atuba, Belém, Barigui, Iguacu, Padilhas e

Passalna, inseridas no municipio de Curitiba.

O plano apresenta um estudo amplo das bacias que estdo inseridas na cidade e
aborda, na maioria do documento, questées de macrodrenagem. O Plano Diretor de
Drenagem da bacia do rio Iguacu (doravante também denominado PDD-2002), no
ambito da Regido Metropolitana de Curitiba, destaca-se pela sua elevada qualidade
e pela ainda atualidade de informacdes e proposi¢cdes. Esse segundo plano (da
bacia do Rio Iguacu), foi estudado em conjunto por serem integrados ao Plano
Diretor de Drenagem. O estudo foi contratado pela Superintendéncia de
Desenvolvimento de Recursos Hidricos e Saneamento Ambiental (SUDERHSA) no
ano 2000 e desenvolvido pela empresa CH2MHILL, tendo sido concluido em
dezembro de 2002.

Curitiba é uma cidade altamente populosa. Segundo dados do IBGE do ano de
2010, a cidade de Curitiba, que esta inserida na Regido Metropolitana, enfrenta
grande taxa de crescimento anual, atingindo 3,02% que é quase o dobro da média
de 1,53% ao ano verificado nos demais centros urbanos do pais. Esse crescimento,
aliado a explosdao ocupacional desenfreada do uso do solo, leva a impactos e
eventos extremos de carater complexo, como as inundacdes e alagamentos em

meios urbanos (LOHMANN, 2013). Ainda segundo um estudo realizado pelo mesmo
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autor, que foi pioneiro em andlise dos alagamentos no municipio de Curitiba,
concluiu-se que “a partir da analise dos dados de ocorréncias de Defesa Civil e
apesar do pequeno periodo observado (2005-2010), aliado a imprecisdo de alguns
registros, € possivel afirmar que os alagamentos sdo o principal problema no
municipio de Curitiba, somando quase 45% do total de ocorréncias registradas no

periodo analisado”.

De frente a problematica abordada, o volume complementar do plano levanta
gue com seu territério quase totalmente ocupado, a prefeitura é levada a planejar e
implantar agcdes sob um enfoque metropolitano, com o objetivo de manter e ampliar
0 padrdo de qualidade de vida da populacdo (PPC, 2002). Ainda conforme
enfatizado no PPC, a necessidade de um sistema de drenagem, sua implementacao
e expansao, assumem especial importancia e urgéncia, especialmente tendo-se em

conta a qualidade dos recursos hidricos.
3.2.3 Municipio de Juiz de Fora, MG

Localizada na regido da Zona da Mata mineira, a 283 quilébmetros da capital do
estado de Minas Gerais, a sudeste desta. E considerada a principal cidade da
regido. Segundo o Plano Diretor de Desenvolvimento Urbano (PDDU), ocupa uma
area total de 1.429,8 kmz dividido em 4 distritos, sendo que o Distrito-Sede abrange
uma area de 724,385 kmz2. O Decreto Municipal 4.047/88 descreveu o seu perimetro
urbano e estabeleceu os limites da area urbana, que abrange cerca de 400 km2. O
perimetro urbano do Municipio insere-se totalmente no curso médio do Rio
Paraibuna. A populagdo estimada da cidade foi de 564.310 habitantes, segundo
dados do IBGE de 2018, sendo quase sua totalidade € considerada urbana.
Garantindo o 2° lugar da microrregido, possui um PIB per capita de R$ 25.968,58. A
Figura 16 representa a localizacdo do estado de Minas Gerais em relacdo ao mapa
territorial do Brasil, bem como a localizagédo dos limites do municipio de Juiz de Fora
dentro deste estado.
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" Juiz de Fora 3

Figura 16 — Localizacao territorial do municipio de Juiz de Fora (PMJF,).

Conforme os dados da Estacdo Climatoldgica Principal, o clima de Juiz de Fora
apresenta duas estacfes bem definidas: uma que vai de outubro a abril, com
temperaturas mais elevadas e maiores precipitacdes pluviométricas, e outra de maio
a setembro, mais fria e com menor presencga de chuvas. Segundo a PMJF (2004),
este clima pode também ser definido, genericamente, como Tropical de Altitude, por
corresponder a um tipo tropical influenciado pelos fatores altimétricos, em vista do
relevo local apresentar altitudes médias entre 700 m e 900 m, que contribuem para a

amenizagao das suas temperaturas.

Os indices pluviométricos anuais, também obtidos pela Estacdo Climatoldgica
Principal, nas ultimas décadas (1973 - 2005), acusaram médias préximas a 1.536
mm e maiores indices mensais no més de janeiro, com 298 mm, enquanto que a
média térmica anual € de 18,9°C. O més mais quente (fevereiro) possui média
préxima a 21,7°C e o més mais frio (julho), 16,1°C (PDDU - PMJF, 2004).

Em termos da hidrografia local, 0 municipio de Juiz de Fora possui uma farta
rede de drenagem com bastantes rios de pequena extensdo, sendo que a cidade
esta inserida na bacia do Médio Paraibuna, pertencente a bacia do rio Paraiba do
Sul. A Agéncia Nacional das Aguas (ANA) traz que, o rio Paraibuna possui 170 km
de extensdo e seus principais afluentes séo os rios: do Peixe e Preto que ficam a

margem direita e o Cagado localizado na margem esquerda, desaguando no rio
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Paraiba do Sul. O rio paraibuna é o principal canal que corta todo meio urbano da
cidade de Juiz de Fora como representa o mapa da Figura 17.
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Figura 17 — Area urbana e rio principal de Juiz de Fora (IBGE, 2016).

3.2.4 Plano de Juiz de Fora

Ressalta-se aqui que o Plano Diretor de Drenagem de Juiz de Fora analisado
neste trabalho retrata, em geral, a zona norte do municipio por se tratar de um
dominio de crescimento ndo planejado e ser o Unico plano que a cidade possui. A
elaboracdo deste plano é oriunda de recursos da Associacdo Pro-Gestdo das Aguas
da Bacia Hidrografica do Rio Paraiba do Sul (AGEVAP) e do apoio, consulta e
pesquisa da Universidade Federal de Juiz de Fora (UFJF).
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Conforme a Prefeitura Municipal de Juiz de Fora (PMJF), a cidade possui um
relevo bastante dissecado com colinas concavo-convexas e vales, com média de
altitude de 800 metros, tipico do Vale do Paraiba do Sul e dos contrafortes da Serra
da Mantiqueira. Os cursos d'agua de maior extensdo e volume da regido sdo o Rio
Paraibuna e seus afluentes, Rio do Peixe e Rio do Cagado, que nele desaguam ja
fora dos limites do Municipio.

Segundo relatado no préprio plano, historicamente, o problema das inundacdes
em Juiz de Fora se originou na falta de capacidade de transporte do rio Paraibuna
para conduzir as descargas maximas de cheias. Para o periodo 1996/2010, os
boletins de ocorréncia da Defesa Civil apontam para a area de interesse do PD/JF
ZN, 412 notificacdes de um total de 1399, com predominancia para ocorréncia de

inundacoes.

Visto tal situacdo, o plano de drenagem desenvolvido busca desenvolver
mecanismos de gestdo da infraestrutura urbana, relacionados com o escoamento
das aguas pluviais através de redes proprias, galerias, rios e cOrregos em areas
urbanas. Este planejamento pretende evitar perdas econdmicas, melhorar as
condi¢Bes de saneamento basico e a qualidade do meio ambiente urbano, dentro de

principios econémicos, sociais e ambientais.
3.3 Programa utilizado: NVivo12

Realizou-se o presente estudo com uso do software NVivol2 versédo Plus. O
programa busca uma integralizacdo entre arquivos de varios formatos (imagens,
videos, entrevistas, audios, leis e etc.) e idiomas. Ao se dispor de documentos de
grande extensdo de texto, o aplicativo possui ferramentas que auxilia na
organizacdo dos dados e temas apontados pelo utilizador como importantes para o

estudo e possibilita uma analise qualitativa e quantitativa.

Ao separar os temas a serem analisados, o programa dispde de uma
funcionalidade que permite a separagao deles em “nés”, por exemplo, o tema
“escoamento superficial” € abordado em varios documentos e € interessante para a

analise, entdo o utilizador pode criar um né com esse nome. Dentro desse no é feita
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a insercao dos dados (textos, frases, audios, sons) encontrados nos documentos da
pesquisa como mostra a Figura 18.

Plano "A"

Plano "B"

Plano "C"

N6 sobre escoamento superficial

Figura 18 — Como organizar dados nos nos (ONEDA, 2018).

Esses ndés, em uma analise quantitativa, por exemplo, é decodificado em
porcentagem de abordagem do tema em todo o documento. Assim, o software
possui ferramentas de apresentacées em graficos comparativos com porcentagem
de cobertura para melhor interacédo dos resultados. J& em uma andlise qualitativa, é
possivel visualiza-los de forma discriminada dentro da interface do programa, o que
agiliza as pesquisas, uma vez que, seja preciso voltar ao documento para encontrar

a parte que interessa, 0 programa ja salva os dados como mostra a Figura 19.
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Figura 19 — Interface do programa NVivo12 Plus (AUTOR, 2019).

Neste trabalho foram selecionados 5 nds para conferéncia e discussao dos
resultados. Estabeleceram-se os nds porque depois de feita a leitura flutuante, sao
0S mais relevantes para o tema do trabalho em questdo e por possuirem uma

disparidade entre os planos e apresentarem maior semelhanca, que sao eles:

1) objetivos dos planos;

2) déficit de dados das redes de drenagem presente;
3) intervencdes e modificacbes em canais;

4) bacia de detencéo;

5) drenagem urbana sustentavel.

O programa ainda oferece um instrumento chamado “Nuvem de Palavras’. E
uma imagem — como mostrada na Figura 20 — gerada pelo software que mostra as
palavras, de forma graduada, que mais aparecem nos textos analisados, ou seja,

nos planos.
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Figura 20 — Nuvem de palavras (AUTOR, 2019).
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES

A partir dos nos codificados no programa e das informagdes obtidas dos
municipios, foi plausivel construir uma tabela com dados basicos e relevantes para
comparacdo das duas cidades analisadas e também de suas bacias hidrogréaficas
relatadas nos planos. Portanto, se encontra na Tabela 4 tal comparagao.

Tabela 4 — Comparacéo entre municipios (AUTOR, 2019).

Municipio
Curitiba Juiz de Fora
Caracteristica
Area do municipio (km?) 434,967 1.429.8
(Portal Prefeitura de Curitiba) (PDDU)
Populacao (habitantes) 1.917.185 564.310
(estimativa IBGE, 2018) (estimativa IBGE, 2018)
Densidade demografica
(habitantes/km?) 4.408 aprox. 395 aprox.
. Ly 1.504 mm
Pluviosidade média anual 1.500 mm _
(Portal Prefeitura de Curitiba) (climate-data.org)
NUumero de bacias e/ou R 1
: . (Plano Diretor de Drenagem | (Plano de Drenagem de Juiz de
sub-bacias analisadas »
Urbana de Curitiba) Fora — Zona Norte)

Nota-se veemente a diferenca de area territorial entre os municipios envolvidos
no presente estudo. Embora Juiz de Fora possua uma area quase 3 vezes maior
que Curitiba, seu espaco urbano é bem limitado ao centro o que diminui bastante tal
extensdo. Além disso, sua populacdo € bem menor que a de Curitiba, o que significa
gue Curitiba possui uma densidade demografica (hab/km?) significativamente maior
em comparacdo a Juiz de Fora. Isso é muito importante ao se tratar de drenagem
urbana, pois 0 uso do solo esta totalmente ligado aos impactos causados pelas

inundacdes. Em relacdo a quantidade de habitantes, sendo Curitiba uma cidade
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muito povoada, torna-se mais complexo a gestdo/gerenciamento da drenagem

urbana.
4.1 Objetivos dos planos

Os objetivos dos dois planos analisados se curvam ao mesmo interesse:
planejar e gerir as aguas pluviais precipitadas nas cidades de forma a limitar, reduzir
e mitigar os impactos causados pelas enchentes e prevenir as cheias em meio

urbano.

O plano de Curitiba foca em oferecer ferramentas e diretrizes técnicas e
institucionais ao poder publico e a sociedade, que permitam mitigar os impactos
causados pelas enchentes no municipio. Busca ainda permitir ao municipio a
integrar sua gestdo atendendo os requisitos da Lei de Saneamento Basico. Visa
mudar a concepcdo de gestdo por crises para gestdo por planejamento a fim de
comprovar a inversao dos custos imprevistos para um plano de investimento, de
viabilidade técnica, econdbmica e social resultando num amplo beneficio da
populacdo (SMMA, 2017).

No volume Il tomo 4, é acrescentado que o objetivo do PDDrU é estabelecer um
planejamento das intervencfes necessarias ao ordenamento da macro e micro
drenagem urbana da cidade, a fim de garantir maior seguranca aos moradores, ao
patriménio publico e privado, quando em precipitacdes intensas e/ou prolongadas de

forma a garantir o bem-estar e a salde publica da populacéo de Curitiba.

O objetivo do PD/JF ZN pretende, junto aos conceitos econdmicos, ambientais e
sociais estipulados pelo PDDU de Juiz de Fora, evitar perdas econémicas, alavancar
as condi¢cGes do saneamento basico e a qualidade do meio ambiente urbano (PMJF,
2011). Para que isso possa ser atingido, o plano dispde dotar o municipio de
mecanismos de gestdo da infraestrutura urbana, relacionadas com o escoamento

das aguas por meio de redes, galerias, rios e corregos em areas urbanas.

Junto ao descrito, o plano de drenagem de Juiz de Fora tem como missao
viabilizar estudos e programas de investimento necessario para a gestao, protecéo e

recuperacdo das aguas e para o desenvolvimento sustentavel da bacia do rio
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Paraiba do Sul (AGEVAP, 2011). Sua elaboragéo valida a participacdo no Comité
para Integracdo da Bacia Hidrogréfica do Rio Paraiba do Sul — CEIVAP, dando
articulacdo em atividades e competéncias na area de gestdo dos recursos hidricos

em diversos niveis.

De acordo com Pinto e Pinheiro (2006), a funcdo do PDDrU é agrupar as
diretrizes que regem a gestdo do sistema de drenagem em uma cidade. Para eles,
ele deve ser 0 objeto orientador da gestdo de aguas pluviais urbanas no contexto do
municipio, orientando intervencbes na micro e macrodrenagem, encostas,

cabeceiras e areas de inundacao.

Os principais itens de um Plano Diretor de Drenagem Urbana s&o o
planejamento das obras e medidas ndo estruturais (legislacdo, zoneamento, etc.), a
definicdo dos instrumentos de financiamento para sua implementacao, a proposta da
gestdo da drenagem urbana dentro da estrutura municipal de administragdo, com
definicdo de requisitos, atribuicdes e responsabilidades institucionais e o Manual de
Drenagem, destinado a orientar o projeto de obras futuras (ABIKO e MORAES,
2009).

Dessa forma, os dois planos analisados estdo dentro do evidenciado por Abiko e
Moraes (2009) por portarem de Manual de Drenagem, atribui¢des institucionais,
planejamento de obras e legislacbes. No entanto, ndo contemplam com
instrumentos de financiamento. Ao comparar com o que foi exposto por Pinto e
Pinheiro (2006), ambos objetivos dos planos estdo de acordo com eles por proporem

orientacdes de interven¢des de drenagem em areas de inundacéo.

A Figura 21 mostra, através de porcentagem, que o n6 “Objetivo dos planos” foi
mais bem exposto e abordado mais vezes no plano de Curitiba. Observa-se ainda
gue, em comparacédo ao plano de Juiz de Fora, o plano de Curitiba possui 50% do

percentual do plano de Juiz de Fora a mais de abordagem.
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Objetivos dos planos

Plano de
Juiz de Fora

0,28%

Planos

Plano de Curitiba 0,42%

0% 1%

Cobertura de percentual

Figura 21 - Cobertura percentual dos itens codificados no n6é Objetivos dos
planos (Software NVivol2, adaptado pelo AUTOR, 2019).

Fonte: Software NVivol2 adaptado pelo autor (2019)
4.2 Déficit de dados das redes de drenagem presente

O plano de Curitiba apresenta, em grande maioria, a preocupacdo com as
bacias inseridas na regidao metropolitana. Portanto, no quesito de caracterizacdo e
cadastramento dessas bacias, bem como medidas a serem desenvolvidas, é
amplamente apresentado. Existe um volume dentro do PDDrU que retrata somente
os dados de macrodrenagem, este, por sua vez, € de grande significancia para
diagnosticos de impactos e resolucdo deles no ambito de macrodrenagem. No
entanto, o documento apresenta ineficiéncia de cadastro e banco de dados das
redes de drenagem/microdrenagem. Nele é possivel identificar que ha uma ameaca
em varias areas do municipio por terem cadastro incompleto de todas as galerias
pluviais das vias do entorno, realizado pela Secretaria Municipal de Obras Publicas —
SMOP. Ainda assim, o plano faz uma ressalva expondo que, é recomendado, para
que as propostas sejam efetivas, que seria a implementacdo de programas

complementares como cadastro no sistema de drenagem, que contemplaria o
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levantamento planialtimétrico cadastral de faixas ao longo dos rios e o cadastro
especial de canais fechados.

Da mesma forma que Curitiba, Juiz de Fora também apresenta falha com falta
de dados das redes de drenagem existentes. O municipio ndo dispbe de cadastro
atualizado do sistema de drenagem, bem como do sistema de esgotamento
sanitario. Isso acaba por ter problemas com liga¢cfes indevidas entre as duas redes,
causando contaminacdes e outros problemas de qualidade. O plano ainda refere
que, no ambito de atuacao da Secretaria de Obras foi constatada a auséncia de um

cadastro das redes de captacdo de aguas pluviais.

Conforme Cunha et al. (2009), para ter um diagnéstico apropriado da situagao
em que a drenagem urbana se encontra, é fundamental que os érgéos publicos
dotem de um levantamento de dados. Os mesmos autores arrematam afirmando
que essa catalogacdo de dados precisa ser detalhada, sendo assim necessario
estudos em campo. Isso fica evidente em qualquer projeto, pois ao se portar de
dados previamente levantados, as definicbes dos prognosticos e medidas a serem
tomadas se tornam relativamente mais faceis. Sendo assim, obtendo-se um conjunto
consistente dos dados da rede de drenagem, prevenir e mitigar impactos de

inundacéo e enchentes faz-se banal.

Ambos planos apresentam compreensdo quanto ao déficit de cadastramento e
levantamento de dados de suas respectivas cidades. As duas entendem que é
realmente necessario um detalhamento prévio das redes existentes concordando
com Cunha et al. (2009).

Demonstrada na Figura 22, Juiz de Fora se destaca em relacdo a codificacao da

inexisténcia e déficit, relatada no plano, de dados de redes de drenagem
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Déficit de dados das redes de drenagem presente

Plano de Curitiba 0,10%

Planos
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0% 1%
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Figura 22 - Cobertura percentual dos itens codificados no né Déficit de dados
das redes de drenagem presente (Software NVivo1l2, adaptado pelo AUTOR,
2019).

4.3 Medidas estruturais

Dentro do né de medidas estruturais, serdo elencadas algumas das mais
adotadas e propostas dentro dos planos em estudo. Ambos os planos propdem
estruturas de macrodrenagem nas sub-bacias e bacias hidrogréficas inseridas nos
municipios. E enfatizado nos dois planos de drenagem que um dos principios

basicos é evitar medidas que transfiram as enchentes para jusante.

Dentro do Manual de Drenagem dos dois planos ha explicacbes tedricas e
praticas de como aplicar e implementar varias medidas estruturais atualmente
conhecidas. Nele se encontram fundamentagfes teoricas de bibliografias e normas
técnicas que visam instruir, futuramente, 6rgdos ou empresas que irdo assumir a

responsabilidade de implantar tais medidas.
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4.3.1 Intervencdes e modificagbes em canais

Esse né foi codificado para todos os tipos de medidas que, de modo geral, se
enquadram em medidas propostas no quesito obras nos canais, que sdo elas:
alargamento do canal, regularizagdo do curso d’agua, perfilamento do tragado,
dragagem do rio, escalonamento de fundo, conformacdo da calha e obras de

modifica¢des transversais.

No plano de Curitiba, o conjunto de propostas de intervencdes nos canais €
representado basicamente por alargamento de canal. Essas medidas, por sua vez,
acabam proporcionando, simultaneamente, a formacdo de volumes de detencdo,
pois estd previsto no plano que o volume escavado devera ser disposto

lateralmente, na forma de diques de terra, no limite da faixa de preservacéo.

No rio Atuba, esta previsto o alargamento da calha em toda sua extensdo no
limite curitibano, da entrada do corrego cachoeira na calha principal até a foz, além
de trechos do rio Bacacheri e do Corrego Marumbi, os célculos contemplam as
secbes em taludes trapezoidais com revestimento natural e em canais retangulares
de concreto. Além disso, os trechos com velocidades acima de 2,0 m/s estédo

previstas as obras transversais e escalonamento de fundo.

No rio Barigui, também esté previsto o alargamento da calha, escalonamento de
fundo e obras transversais em toda sua extensdo do trecho caracterizado dentro da
area estudada, do bairro Tabodo atravessando toda a cidade até a foz no bairro da
Caximba. Cabe ressaltar que, nesse rio estd em fase de execucdo de obras de
perfilamento do canal e alinhamento de fundo do Rio Barigui, com extensdo de
22,00 km, no trecho compreendido entre os km 0,00 (foz com o Rio Iguagu) e km
22,00 (Rua Dionira Moletta Klemtz), dentro do Municipio de Curitiba, concretizando
parte das obras previstas neste plano diretor de drenagem. Para a bacia do rio
Barigui esta previsto somente o alargamento da calha com taludes naturais, pois as

dimensdes atuais estédo proximas as dimensodes de projeto.

Ja na bacia do Ribeirdo dos Padilhas, como sua calha encontra-se desocupada,
a ampliacdo da mesma, neste trecho, pode ser executado na totalidade sem a

necessidade de desapropriacdo o que a torna viavel economicamente.
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O alargamento do rio Passaulna visa aumentar a capacidade de escoamento do
canal sem a necessidade de bacias de detencao ao longo do rio, pois o reservatorio
devido ao seu volume amortece 0s maiores picos de vazao previstos sem causar

enchentes.

No plano de Juiz de Fora, poucas intervengdes sédo voltadas para modificagdes
dos canais. No entanto, o plano retrata varias interven¢gbes de canalizacéo,
retificacGes do tracado e realocacéo do curso do rio Paraibuna que foram realizadas
no passado objetivando, entre outros:

(1) a defesa contra inundacgdes no Vale do Rio Paraibuna;

(i) a recuperacgao de faixas inundaveis que foram destinadas a implantacéo

de industrias;

(i)  a manutencdo de uma descarga minima no Rio Paraibuna na época de
estiagem;

(iv)  a criagdo de uma reserva hidrica suficiente ao provimento do Complexo
Siderdrgico, na época previsto para ser instalado na zona norte do
municipio.

Quanto as acdes propostas do plano dentro do presente nd, foram previstas
intervencdes de regularizacdo e canalizacdo para o Coérrego Independéncia, que
refluia independentemente das cheias do rio. Destaca-se também, intervencdo com
a medida de regularizar tracado do Cérrego Igrejinha no bairro Igrejinha objetivando

minimizar efeitos adversos de inundacédo no bairro.

Além das regularizacbes de tracado e canalizacBes dos rios, é ressaltado o
trabalho de dragagem do rio Paraibuna em trechos estratégicos, na tentativa de
amenizar 0s processos de assoreamento que vém se agravando com o crescimento
do municipio. Essa atividade é intensificada nos periodos de seca, de abril a
setembro, fundamental para minimizar enchentes, por exemplo, no Bairro Industrial,

na Regido Norte do Municipio de Juiz de Fora.

Segundo Tucci (2005), as modificagcbes na morfologia do rio visam aumentar a
vazao para um mesmo nivel, reduzindo a frequéncia de ocorréncia de inundacoes.

Isso pode ser obtido pelo aumento da secdo transversal ou pelo aumento da
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velocidade. O mesmo autor complementa dizendo que para aumentar a velocidade,
€ necessario reduzir a rugosidade, tirando obstru¢cdes ao escoamento, dragando o

rio, aumentando a declividade pelo corte de meandros ou aprofundando o rio.

Os dois planos, quando propdem as medidas examinadas, estdo de acordo com
Tucci (2005) por visarem, através de modificagbes na morfologia do rio, a reducéo
da frequéncia de inunda¢Bes nas &reas de estudo. A Figura 23 mostra que o plano
de Curitiba aborda quase 3 vezes mais tais medidas. Isso pode ser explicado pelo
fato do municipio de Curitiba possuir mais sub-bacias e rios que drenam a cidade e
ainda devido a abrangéncia do plano da cidade de Juiz de Fora englobar somente a

Zona Norte como area de aplicacgéo.

Intervencoes e modificagdoes em canais

Plano de Juiz de 0,13%
Fora

Planos

Plano de Curitiba 0,36%

0% 1%

Cobertura de percentual

Figura 23 - Cobertura percentual dos itens codificados no ndé Intervencdes e

modificacdes em canais (Software NVivol12, adaptado pelo AUTOR, 2019).
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4.3.2 Bacia de detencao

O plano diretor de Curitiba esta voltado para reduzir as enchentes, sem transferir
0S impactos a jusante, o que é basicamente a definicdo de um sistema de drenagem
por detencdo, para isto foi calculado os volumes de detencdo concentrada e
distribuida por trechos por unidade de bacia de drenagem. Para os trechos com
transbordo devido a restricdo de espaco, este sera o indicador do uso de diques e

bacias de detencéo.

No entanto, para as bacias dos rios Atuba, Belém, Padilhas e Barigui que
tangem as éareas do plano, é inviavel a implantacdo de parques e bacias de
detencdo e retencdo pela auséncia de espacos livres e pelo custo das éareas
existentes consolidadas. Nessas areas a ocupacao urbana é predominante, onde a
densidade é alta, o que torna critica a suscetibilidade a inundacdo. Mesmo sendo
evidenciada essa inviabilidade devido ao custo elevado quanto as desapropriacdes,
nao sao descartadas previsOes e propostas para implantar as bacias de detencéao,

porém seriam medidas secundarias.

O plano de Juiz de Fora, evidencia varias implantacdes de bacias de detencao e

infiltracdo. Essas medidas sao propostas separadamente para cada bairro.

Para o cérrego Igrejinha na altura do bairro Igrejinha, a meta € implantar uma
bacia de detencéo e infiltragdo a montante. A medida objetiva minimizar o efeito da

inundacao no bairro, uma area onde nao ha influéncia do Rio Paraibuna.

No mesmo coérrego, para o bairro Benfica € proposto implantar uma bacia de
detencéo e infiltracdo na localidade denominada Caracol. Essa bacia de detencéo
depende da prévia implantacdo da bacia de detencao e da regularizacdo do tracado
do Cérrego Igrejinha, na localidade de Igrejinha. Ainda como impedimento de sua
implantacdo esta o fato de que esta acdo implica em desapropriacbes e na

elaboracao de projetos executivo, o0 que gera custos elevados.

Em outro cérrego, denominado corrego Carlos Chagas, entre os bairros Monte
Castelo e Ceramica é tido como meta a implantacdo de outra bacia de detencéo.

Esta intervencdo se justifica pelo tragado do corrego Carlos Chagas, o qual
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atravessa o Bairro Monte Castelo causando inundag¢des, ndo somente neste bairro
como também no Bairro Ceramica. Assim como para o bairro Igrejinha, esta acao
implica em desapropriacbes e na elaboracdo de projetos executivo, 0 que gera

custos elevados.

Para o corrego Humaita, na altura do bairro Industrial, € apontada a implantacéo
de duas bacias de detencéo. Essa intervencgao tenciona a minimizar os alagamentos
e inundacdes no Bairro industrial, provenientes das aguas dos Coérregos Humaita e
Milho Branco (afluente do Cérrego Humaitd). O Plano menciona que foi executado
uma obra com instalacédo de rede de grande didmetro, no entanto a agua do Cérrego
Humaitd, em conjunto com as aguas do Corrego Milho Branco e do Rio Paraibuna,
continuam a alagar e a inundar areas quando ocorrem precipitacdes com periodo de

recorréncia superiores a 2 anos.

Dessa forma, caso haja necessidade, pode-se estudar a implantacdo de uma
terceira bacia de detencéao e infiltracdo, desta vez subterranea, no Bairro Industrial.
Esta bacia de detencdo devera receber, por meio da rede de microdrenagem desta
regido, toda agua por ela captada. Por ser subterranea, o seu esgotamento devera
ser feito por bombeamento da agua armazenada diretamente no Rio Paraibuna,
porém por meio de rede cujo desague se dé acima do nivel de 4gua maximo do

mesmo.

Tomaz (2002) complementa que o “reservatorio de detencéo ou piscindo € um
reservatorio aberto ou fechado que tem por funcéo regular a vazao de saida num

valor desejado, de maneira a atenuar os efeitos a jusante da vazao de entrada”.

Todos os planos estdo de acordo com Tomaz (2002) e com Tucci et al (1995)
qgue afirmam que as bacias de detencdo sdo reservatorios que visam, minimizar o
impacto hidrolégico da reducdo da capacidade de armazenamento natural da bacia

hidrogréfica, contribuindo bastante para reducdo das inundac¢des urbanas.

De acordo com a Figura 24, o plano que teve a medida estrutural Bacia de
Detencdo mais codificado foi o da cidade de Juiz de Fora, o que condiz com a

realidade encontrada nos planos. O plano de Curitiba prop6e tal medida de maneira
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sucinta, mas busca alternativas economicamente mais viaveis, enquanto o de Juiz

de Fora mostra grandes evidéncias para implementacao das bacias.

Bacia de detencao

Plano de Curitiba 0,18%

Planos

Plano de Juiz de 1,06%

Fora

0% 1% 2%

Cobertura de percentual

Figura 24 — Cobertura percentual codificado no n6 Bacia de detencao

(Software NVivol2, adaptado pelo AUTOR, 2019).

4.4 Drenagem urbana sustentavel

No PDDrU de Curitba a teméatica drenagem urbana sustentavel é bem abordada.
Estabelece, junto a componentes da legislagdo municipal e peculiaridades de cada
local, normas e obrigacdes para sua aplicacdo. O controle de volume na fonte, a
recuperacdo do volume de infiltracdo das areas construidas e o controle do material
sélido depositado na drenagem sdo os principios basicos do desenvolvimento

dessas agdes, segundo retratado no plano.

Nele é destacado como principais pontos da legislacéo e instituicdo de medidas

de controle de inundacéo:

e preservacdo das faixas de protecdo da drenagem natural e urbana

segundo o cédigo florestal;
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e torna obrigatério o plantio de arvores, arbustos e vegetacfes rasteiras,
nas faixas ndo edificaveis de fundo de vales;

e criagdo de sistema de armazenamento em terragos (coberturas
armazenantes);

e estruturacdo de coberturas constituidas por depdsito de terra e por
plantacdo de grama no topo das construgdes (coberturas verdes);

o idealizagcdo de dispositivos para coleta das &aguas de escoamento
(trincheiras de infiltracéo e retencao);

e obra visando modelar o terreno para dar-lhe uma forma de Ileito,
geralmente de formas suaves e harmoénicas para uma melhor integracéo
na paisagem urbana (valas de retencao);

e sistema hidraulico de reaproveitamento de aguas pluviais em edificacdes
comerciais e residenciais;

e estabelecimento de plano de poda de arvores para evitar que materiais
organicos impegam o correto funcionamento do sistema drenante, em

concordancia com a secretaria de meio ambiente.

O plano da cidade de Juiz de Fora pouco aborda a drenagem urbana
sustentavel. E somente tratado superficialmente e aplicado no sentido de

desenvolvimento sustentavel de novos empreendimentos.
E apresentado como propostas as seguintes medidas:

e desconexdo das calhas de telhado para superficies permeéveis com
drenagem;

e aplicacdo de pavimentos permeaveis (blocos vazados com
preenchimento de areia ou grama, asfalto poroso, concreto poroso);

e aplicacdo de trincheiras de infiltracéo;

e revegetacdo de areas degradadas pela agropecuéria;

o fiscalizagédo da implantagcé&o de novos parcelamentos do solo na regiao;

e recuperacdao da cobertura vegetal objetivando controlar processos

erosivos gerados pelo escoamento superficial das aguas pluviais nas
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bacias hidrogréficas da Zona Norte do municipio, por meio da reativacao
do convénio entre a PMJF e o Instituto Estadual de Florestas (IEF).

Existe uma consciéncia crescente de que o0s sistemas de drenagem urbana
sustentavel podem oferecer uma op¢do mais sustentavel para o gerenciamento do
escoamento das aguas pluviais do que os sistemas convencionais de drenagem
(ABBOTT e COMINO-MATEQOS, 2007). De acordo com Miguez et al. (2014), um
elemento fundamental para o controle de inundacdes € a integracdo de solucdes de
drenagem com o desenvolvimento urbano, de forma sistémica e considerando a

escala da bacia como referéncia de planejamento e projeto.

E possivel considerar que os dois planos estio de acordo com os autores
supracitados. Primeiro por se preocuparem com a questdo sustentavel de gestéo
das aguas pluviais como retrata Abbot e Comino-Mateos (2007) e segundo por
proporem medidas em edificacbes j4 existentes e também para futuros

empreendimentos como enfatiza Miguez et al. (2014).

Dessa forma, analisando os resultados expostos anteriormente, percebe-se
notoriamente que o plano de Curitiba aborda mais solucdes e informacgdes sobre o

tema drenagem urbana sustentavel. Isso é verificado também na Figura 25.
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Planos

Drenagem urbana sustentavel

Plano de Juiz de| 0,63%

Fora

0,
Plano de Curitib 1,16%

1%

0%
Cobertura de percentual

2%

Figura 25 - Cobertura percentual codificado no n6 Drenagem urbana
sustentavel (Software NVivol12, adaptado pelo AUTOR, 2019).
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5 CONCLUSAO

Verificado os resultados, certifica-se que os objetivos aspirados foram atingidos
de maneira geral. Uma vez que o principal objetivo do trabalho foi alcancado por
meio da utilizacdo do software de analises de dados NVivo e a partir de leituras
superficiais dos documentos em estudo. Apesar das variadas vantagens e recursos
oferecidos pelo programa, ele contém algumas restricbes. Em primeiro lugar, o
processo de introducéo e codificacdo dos dados é demorado. Ademais, ainda que se
utilize o software, grande parte da pesquisa é feita pelo préprio pesquisador e nao
pelo programa. Percebe-se entdo que € fundamental entender que o software NVivo
€ um instrumento que serve como ajuda nas pesquisas, mas certamente nao
resolvera todos os impasses. Para tanto, o escopo da pesquisa deve estar bem
estruturado antes de iniciar o processo de analise para evitar a perda de tempo

excessiva com materiais simples.

Quanto aos objetos de analise, esta pesquisa buscou fazer um comparativo
qualitativo e quantitativo entre o Plano Diretor de Drenagem Urbana de Curitiba e o
Plano de Drenagem de Juiz de Fora. Na analise foi possivel notar a diferenca de
guantidade e consisténcia de dados, instrucbes e mecanismos abordados para a
elaboracdo dos planos. Percebeu-se também uma grande dessemelhanca quanto a

gualidade entre os planos sendo possivel identificar pontos negativos e positivos.

Nota-se que o plano de Curitiba, mesmo com a falta de investimento existente
no setor, merece destaque ao elaborar um documento com tantas informacgdes de
grande pertinéncia para o avanco em prevencéo de cheias. E possivel concluir, apds
estudo integral do plano, que o mesmo enfatiza a macrodrenagem e busca propor
medidas de intervencdo nas bacias inseridas na regido metropolitana de Curitiba,
sem dar muita importancia a microdrenagem de forma apropriada, enquanto seria

bem interessante aborda-las em conjunto.

O plano de drenagem de Juiz de Fora é realmente aquém de informacgdes
guando comparado com o de Curitiba. O PD/JF ZN engloba apenas a Zona Norte do
municipio. Com isso, constatou-se a grande diferenca entre os planos. O tamanho

da area de interesse € bem menor e os documentos que compdem o plano também
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possuem um baixo teor de dados, tanto institucional quanto de concepcoes

gerenciais.

Em relacdo as medidas estruturais, um dos objetivos especificos do presente
trabalho, pbéde-se verificar que o plano de Curitiba foca, em sua maioria, nas
propostas de intervengdes em canais como forma de reducdo dos impactos gerados
pelas inundacdes. Alargamento dos rios e escalonamento de fundo sdo as duas
obras estruturais mais sugeridas como forma de aumentar o escoamento dos
canais. Esse aumento também é comprovado ao optar por obras transversais e
revestimento de concreto em alguns trechos dos rios de varias bacias inseridas. Em
contrapartida, de forma um pouco contraditéria, o plano visa ndo gerar impactos a
jusante, o que sugere a detencdo das aguas na maior parte do tempo. Devido a
grande urbanizacdo e a densidade de moradias, torna-se inviavel a implantacao de
tais bacias de detencéo, o que justifica a maior abordagem de medidas como as
mudancas morfolégicas nos canais e abordagem sucinta em relagdo a bacias de

detencéo, sendo essas propostas secundarias.

Embora o plano de Juiz de Fora também propusesse medidas de modificacGes
em canais, como regularizacdo do tracado e retificacbes, foi possivel concluir que
ele evidencia e retrata mais as medidas de detencdo. O fato de possuir pouco
enfoque nas modificagcbes dos canais pode ser observado pelo histérico de
conclusao de varias obras de mudancga do tragado e realocagdo do curso d’agua,
mesmo antes do plano ser elaborado. Em relacdo a medidas de detencéo, em quase
toda totalidade de suas propostas, entram como solugao a implementacéo de bacias
de detencdo/retencdo nos cérregos que abrangem a Zona Norte do municipio

objetivando minimizar as inundacdes nos bairros.

E plausivel observar que ambos os planos buscam solucionar problemas
aplicando medidas em &areas densamente habitadas o que acabam por limitar as
vias disponiveis para resolver o problema ou até mesmo as inviabilizam devido ao
elevado custo de desapropriagdes. Portanto, em empreendimentos futuros, por meio
de legislacdo municipal, por exemplo, torna-se mais simples designar medidas nao-

estruturais.
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Conclui-se ainda, que os dois planos possuem ponto negativo no quesito de pré-
elaboracdo dos documentos. E entendido de forma evidente e também
recomendado na literatura bibliografica que, para elaborar um plano eficiente e
apropriado € necessario um prévio levantamento de dados das areas a serem
trabalhadas para se dotar de informacdes importantes para um possivel prognaostico.
Ambos os planos abordam um estudo falho quanto ao porte de cadastramento das
redes existentes nos municipios. Mesmo sendo tomado como ponto negativo, pode
ser considerado que a preocupacdo quanto a tal erro € reconhecida pelos autores
dos planos uma vez que existem relatos da falha nos documentos, como mostra o
grafico da Figura 22 gerado pela codificagao “Déficit de dados das redes de
drenagem presentes”. Embora seja relatada e reconhecida a falha, € necessario que
0s Orgaos responsaveis pelo setor busquem uma reformulacdo do plano utilizando

dados atualizados frequentemente.

Em relacdo a drenagem urbana sustentavel, o plano de Curitiba possui amplo
conhecimento sobre e estd bem a frente das questbes de desenvolvimento
sustentavel que o plano de Juiz de Fora devido a sua preocupacao histérica com
opcdes turisticas e pargques inseridos a muitos anos dentro da cidade. Embora os
dois planos abordem o tema, eles se encontram em fase de implementacado, é
aceitavel afirmar que muito ainda deve ser desenvolvido para a efetividade das
acbfes no ambito SUDS. Os setores dos meios interessados devem propor
legislacdes eficazes além de se ter uma mudanca de paradigma dos projetistas e
técnicos envolvidos. A conscientizacéo coletiva em geral é fundamental. Tendo inicio
antes mesmo, na educacdo primaria e até em instrugcdo a comunidade inteira, para
qgue todos contribuam para harmonizacdo do meio urbano com as cheias que

possam eventualmente acontecer.
5.1 Sugestdes para Trabalhos Futuros

Como sugestao para trabalhos futuros, percebe-se que ha um vasto horizonte a
ser explorado em relagdo a drenagem urbana brasileira. No Brasil, os planos estdo
focados em praticas com acdes estruturais e essas, na maioria das vezes, se tornam

inviaveis economicamente ou territorialmente por se tratarem de grandes obras.
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Esse cenario & decorréncia da deficiente estrutura institucional dos paises em
desenvolvimento, que gerenciam de forma inadequada uma complexa area
intersetorial da sociedade moderna. Por outro lado, as medidas ndo estruturais
sozinhas ndo apresentam muita eficacia. Com isso, observa-se um importante ponto
de exploracdo, buscando entender a razdo de continuas inundag¢fes urbanas
mesmo dotando-se de um instrumento de drenagem urbana altamente bem

elaborado.
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