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Prezado leitor (a), a obra Meio Ambiente, Recursos Hidricos e Saneamento Béasico
da série 2 e 3, englobam a temética das ciéncias ambientais no contexto teérico e prético
de pesquisas voltadas para a discusséo da preservacédo e recuperacdao dos recursos
naturais, bem como a criacdo de métodos e tecnologias que contribuem para a reducéo
dos impactos ambientais oriundos dos desequilibrios das acées humanas.

O volume 2 contém capitulos que tratam da educacéao ambiental por meio de projetos
interdisciplinares em ambientes educacionais e comunitario. Além disso, as pesquisas
apresentadas apontam tecnologias diversas que auxiliam no monitoramento de areas
protegidas, risco de queimadas em florestas e simuladores de erosdao em solo para
formulacdo de dados sedimentoldgicos.

Em relagcao as tecnologias sustentaveis sao divulgados estudos sobre os beneficios
dos telhados verdes para captagcdo de aguas pluviais e o uso de biodigestores em
propriedades rurais e zonas urbanas para o tratamento de matérias orgénicas utilizadas
na geracao de energia, gas e biofertilizantes. Sobre efluentes industriais e domésticos é
indicado método de depuracéo aplicado em Estagdes de Tratamentos de Esgotos, assim
como Wetlands construidas para eliminar a deterioracdo das bacias hidricas.

Diante do crescimento populacional em zonas urbanas € mostrado a necessidade de
redimensionamento de area urbana proxima as areas de inundagdes, complementando
com o estudo sobre a atualizagdo de Plano de Saneamento Basico municipal para controle
de enchentes. E por fim, acerca de inundag¢des em locais impermeaveis é evidenciado um
sistema de infiltracdo de aguas de chuvas que facilita 0 escoamento no solo.

No volume 3 é tratado da parceria entre gestores nacionais e internacionais de
recursos hidricos a fim de fomentar a Rede Hidrometeorologica do pais. As questdes
juridicas ganham destaque na gestdo ambiental quando se refere ao acesso a agua
potavel na sociedade. E como acréscimo é exposto um modelo hidro econémico de
alocacao e otimizacao de agua. As aguas fluviais comp6em uma gama de estudos contidos
neste exemplar. Os assuntos que discutem sobre rios e praias vao desde abordagens
metodologicas para restaurar rios, analises das caracteristicas das praias de aguas doces
sobre o desenvolvimento do zooplancton e composicao granulométrica dos sedimentos
dos corpos hidricos.

E destaque para a importancia e conservacdo das Bacias de Detencédo de aguas
de chuvas em zona urbana, como também os sistemas de controle da vazao das aguas
pluviais na prevencdo de enchentes, assoreamento e erosées nas margens de rios. Os
modelos matematicos, hidrogramas e suas correlagdes sao fatores que estimam volume
das vazdes nas areas atingidas e servem como instrumentos eficazes preventivos contra
inundacbes inesperadas. Similarmente, a modelagem pode ser bem inserida em um
estudo que trata dos componentes aquaticos na qualidade das aguas de rios.



A respeito da qualidade da agua sdao mencionados ensaios fisico-quimicos e
microbiologicos coletados em um rio e averiguados com base nos parametros das portarias
e resolucdes nacionais. No quesito potabilidade da agua é exibido uma pesquisa com
foco nas aguas pluviais captadas e armazenadas em cisternas de placas.

Por ultimo, salienta-se os estudos que substituem aparelhos hidrosanitarios por
modelos que reduzem a quantidade de agua descartada, da mesma forma tem-se a
substituicdo de valvulas redutoras de pressao por turbo geradores a fim de verificar a
viabilidade financeira e energética em uma Companhia de Abastecimento metropolitano.

Portanto, os conhecimentos abordados e discutidos sem duvidas servirdo como
inspiracao para trabalhos futuros, replicacédo em outras regides como também favorecera
para a minimizagcdo dos impactos ambientais provocados a longo prazo, além de ser
modelos norteadores de consciéncia ecoldgica na sociedade.

Excelente leitura!

Maria Elanny Damasceno Silva
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Engenheiro Civil
Mestre em geologia pela UFPR
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RESUMO: O avanco do crescimento das
cidades, por mais ordenado que seja, cria
alteracdes no meio ambiente. Onde antes eram
matas e campos, agora séo casas, edificios,
ruas asfaltadas, galerias de aguas pluviais, etc.
O processo de impermeabilizacédo do terreno é
um dos fatores que alteram significativamente
o ciclo hidrolégico, pois impede a infiltracao
das aguas no solo e subsolo e incrementa o
seu escoamento superficial com o agravante
aumento das velocidades de fluxo, causando
enchentes, erosdes e assoreamentos a jusante.
As aguas subterrdneas sofrem sensiveis
alteracbes, pois nado sao recarregadas e,
portanto, ndo alimentam os rios nas épocas de
estiagem, havendo um decréscimo significativo
da sua vazao de base. Neste contexto, vé-
se a importéncia do desenvolvimento de uma
metodologia para a implantacéo de sistema de
reservacgao e infiltracdo numa bacia hidrografica
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a fim de prevenir ou corrigir o incremento de
vazao causado pela impermeabilizacéo do solo.
PALAVRAS-CHAVE:
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ABSTRACT: The development of the cities,
no matter how orderly it is, changes the
environment. Where there used to be fields and
forests, there are now buildings, paved streets,
galleries of pluvial waters, etc. The covering of
land with impermeable surfaces is one of the
factors that changes the hydrological cycle,
because it obstructs the water percolation to the
underground and increases the runoff, which
causes floods, erosions and sedimentations. The
underground water flow is substantially altered
because it is not recharged, therefore, it does not
feed the rivers at dry seasons anymore causing
a decrease of the river flow. In this context,
we see the importance of the methodology
development to implement a water reservation
and infiltrate system in a hydrographic basin to
prevent or correct the runoff increase caused by
impermeable surfaces.

KEYWORDS:
reservation, infiltrate.

impermeable surfaces,
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Uma das dificuldades do poder publico € encontrar metodologias que venham
subsidiar na aplicacao de medidas que contribuam de maneira eficaz e satisfatéria no
controle da impermeabilizacdo do solo tanto preventiva quanto remediavelmente.

Sabe-se que a tendéncia de crescimento das cidades é de jusante para montante,
assim também a impermeabilizacédo do solo gerada pelo processo de urbanizacao cresce
de jusante para montante, fazendo com que em um determinado momento se iniciem
os problemas advindos do escoamento das aguas pluviais, sejam por falta de galerias
bem dimensionadas ou pela utilizacao de novos parametros de célculo que sdo agora
adotados em funcéo da nova impermeabilizac&o do solo a montante da bacia hidrografica.

A introducéo de legislacéo especifica que obrigue aquele que impermeabiliza o solo,
tanto o particular quanto o poder publico, a executar medidas de controle e compensacao
€ um grande avancgo, porém também ha a necessidade de se manter areas permeaveis
como faixas de grama nas cal¢adas publicas e a implantacdo de sistemas de reservagcao
e infiltracdo das aguas pluviais a fim de compensar ou mitigar a impermeabilizagao gerada
pelo pavimento nas vias publicas.

Segundo FENDRICH, R. Et AL, na questao das enchentes urbanas, recomenda-se
dirigir esforcos e recursos para o desenvolvimento de estudos hidroldgicos referentes ao
trinbmio (armazenamento x utilizacéo x infiltracdo das aguas pluviais), para abatimento
dos niveis de agua das vazdes maximas, minimizando a extenséo das areas inundaveis
das bacias hidrogréficas.

O balanco hidrico em bacias urbanas altera-se com o aumento do volume do escoamento
superficial, com a reducdo da recarga natural dos aquiferos e da evapotranspiracéo. A
tendéncia da reducao da recarga dos aquiferos produz o rebaixamento do nivel freatico e
a diminuicdo das vazdes fluviais durante as estiagens. Esse processo pode ser revertido
com a utilizacdo maior de superficies permeéaveis e areas de infiltracao.

O objetivo € idealizar uma metodologia que possa dar suporte ao gestor publico
assim como aos técnicos, referente a introdugcado de medidas e sistemas de controle de
vazbes das aguas pluviais e dar algumas diretrizes para o posicionamento das mesmas
numa bacia hidrogréafica com o intuito de prevenir e/ou remediar as enchentes, erosdes e
assoreamentos advindos do excesso de escoamento de aguas pluviais.

Os prejuizos causados pela agao antrépica urbana, em especial a impermeabilizacéao
do solo sdo materiais e humanos. Os materiais sédo imensos, podendo ser levados pelas
aguas em segundos 0 que se leva muitas vezes uma vida inteira para construir. Os
prejuizos por perdas de vidas humanas por sua vez sao incomensuraveis € irreparaveis.
Como exemplo, temos a cidade de S&o Paulo onde chuvas mais intensas, como as que
tém ocorrido ultimamente, estdo causando alagamentos frequentes e levando o caos a
esta cidade, paralisando o seu transito, transporte publico e gerando um enorme prejuizo
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a todos. Por outro lado ha cada vez mais cobranca pela sociedade por responsabilidade
civil das autoridades.

Como o proprio nome diz, é a parte do relevo com forma de bacia e portanto
quando a agua da chuva cai sobre a sua superficie escoa em direcéo ao seu centro que
chamamos de fundo de vale, talvegue, cérrego ou rio. Uma bacia hidrografica pode ser
grande ou pequena, alongada ou curta, pode ser também bastante ingreme ou conforme
o tipo e quantidade de vegetacao, ser mais ou menos permeavel. Todos estes aspectos
contribuem para definir o escoamento das aguas pluviais nesta bacia hidrografica, se sera
mais lento ou mais rapido e definird o seu hidrograma, ou seja, sua vazao em fung¢éo do
tempo.

Um hidrograma de uma bacia pouco urbanizada e pouco ingreme é um hidrograma
suave, sem grandes picos de vazao. Por outro lado, uma bacia hidrografica urbanizada
tende a ter um hidrograma com um pico de vazao bastante acentuado, favorecendo as

grandes enchentes (fig. 1).

Hidrograma da area urbanizada

Vazio /

Hidrograma da drea ndo
urbanizada

/

v

Tempo

Figura 1: Hidrograma hipotético

Fonte: Tucci, Porto e Barros (1995)

Analisando este grafico, podemos ver que o pico do hidrograma da area urbanizada,
ou seja, a maxima vazao atingida por ele da-se bem antes do que no hidrograma da area
nao urbanizada. A sua vazao também é bem maior, podendo chegar até a seis vezes a

vazao nao urbanizada. Este tempo que leva para atingir a maxima vazao chamamos em
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hidrologia de tempo de concentracdo e é tanto menor quanto maior a urbanizagcdo da

bacia hidrogréfica.

O volume de agua é relativamente constante em nosso planeta e ela sofre constantes
transformacdes em seu estado (TEIXEIRA, W. et AL., 2000). Fazem parte do ciclo
hidrologico basico a evaporacéo, a precipitacdo, a infiltracado e o escoamento superficial.
Quando a natureza esta em sua forma virgem, este sistema estd em equilibrio, ou seja,
quando ha precipitacédo as plantas séo capazes de amortecer bastante o volume de agua
precipitado e o solo por sua vez é capaz de permitir a infiltracdo de boa parte do volume
escoado, contudo numa area urbanizada, o solo é impermeabilizado impossibilitando
a infiltracdo da agua e o escoamento superficial tende a ser volumoso e com muita
velocidade, favorecendo as enchentes. Portanto hd uma alteracéo significativa deste ciclo
hidroloégico, havendo menos infiltracdo e gerando menos vazao de base dos rios, ou seja,

a vazao que alimenta os rios durante as épocas de estiagem.

LE o
ML
@)=

ﬂ@Wﬁf precipitacio m

; transpiragdo )
das plantas evaporacdo

condensacao

il

evaporacdo
nos oceanos

infiltrars 3o na terra

E:Hr\__,:yc‘_-:::

Figura 2: O ciclo hidrolégico

Fazem parte das medidas nao estruturais as normas, decretos, leis e planos diretores
que ditam as regras de como e onde pode-se construir. Um exemplo de medida nao
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estrutural € o zoneamento, no qual pode-se especificar o percentual de permeabilidade
que deve ser respeitado em cada area do municipio, assim como as faixas de preservagcao
dos rios, as areas de preservacao ambiental e o plano diretor de drenagem.

E muito importante a preservacdo das areas de varzea (terras baixas e planas
ao lado do rio ou areas de banhado), evitando que sejam ocupadas, pois sdo estas
areas que o rio ir4 ocupar nas grandes enchentes. As areas de calcadas de pedestres,
principalmente as proximas das cabeceiras devem prever faixas de grama a fim de
reduzir a impermeabilizacdo e possibilitar a infiltracdo e recarga do lencol freatico. Muito
importante também é aimplantacdo de medidas de controle de vazdo como as que prevéem
a contencéo e infiltracdo das aguas pluviais a fim de compensar a impermeabilizacédo do
solo em éareas particulares e também em vias publicas.

2.4 Medidas Estruturais

Séo as obras propriamente ditas, ou seja, a implantacéo fisica das medidas de
controle. Sado exemplos destas estruturas: as barragens, as lagoas de contencao, as valas
de infiltrac&do, os sistemas de reservacéo e infiltragdo, os reservatorios de detencéo, os
pavimentos permeaveis, as galerias de dguas pluviais, os canais, entre outros. Podemos
considerar também como medidas estruturais a implantacdo das faixas de grama nas
calcadas e a implantacédo de parques lineares ao longo dos rios.

2.5 Sistemas de Retencao e Infiltracao

Sao dispositivos hidraulicos com a capacidade de reter e infiltrar as aguas pluviais.
Este sistema pode ser independente ou pode também ser interligado a galeria de aguas
pluviais (fig. 3 e 4).

Figura 3: sistema de retengéo e infiltragdo das aguas pluviais interligado com a galeria de aguas
pluviais.

Fonte: Nascimento (2008)
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Figura 4: sistema de retencao e infiltracao independente tipo vala de infiltracao
Fonte: Nascimento (2008)

31 METODOLOGIA

A combinacdo de medidas ndo-estruturais e estruturais, com énfase nas primeiras
que representam menor custo, tem sido sugerida por especialistas. O zoneamento de
areas de inundacao, sistemas de alerta e seguro sdo algumas destas medidas que devem
ser estudadas em cada caso. Também sao citados o uso de pequenos reservatorios,
caixas de detencdo, incentivos para areas ndao pavimentadas, controle de sedimentos e
lixo (TUCCI, PORTO e BARROS, 1995).

Dentre as varias medidas sugeridas, este trabalho concentra maior atencdo nas
que estimulam a retencao e infiltracdo das aguas pluviais a nivel de micro drenagem,
objetivando a diminuic&o do pico de vazédo observado nos hidrogramas de escoamento
dos sistemas convencionais de drenagem (galerias de aguas pluviais sem o0 uso de
sistemas de controle de vazao).

Com o advento da expansao imobiliaria, a tendéncia da impermeabilizagao do solo é
de jusante para montante. Levando-se em consideragcado que as galerias de aguas pluviais
executadas no sistema tradicional de simplesmente escoar as dguas para jusante com
grande velocidade ja estdo prontas, entdo para iniciar o processo de implantacdo de
sistemas de retencéo e infiltracdo das aguas pluviais, deve-se comecar por montante da
bacia hidrografica a fim de ir, deste modo, dirimindo o impacto do excesso de escoamento
para jusante.

A medida que vamos implantando sistemas de retencéo e infiltragdo ou até mesmo
incrementando areas permeaveis a montante, estamos diminuindo o escoamento das

aguas pluviais para jusante e, por conseguinte mitigando as enchentes, erosdes e
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sedimentacoes.

Normalmente, as cabeceiras ou bordas das bacias hidrograficas tém relevo com alta
declividade o que resulta num escoamento das aguas pluviais com grande velocidade.
Pois é justamente nestas areas que deve-se atuar primeiramente.

Este processo pode comecar com a implantacdo de faixas de grama nas calcadas
concomitante com a implantagc&o do sistema de reservacgao e infiltracao.

O processo de comecar o tratamento da bacia hidrografica de montante para jusante
€ essencial também para preservar as tubulacbes existentes de jusante, ndo sendo
necessario deste modo, substitui-las por tubulacdes maiores.

O fato de controlar o escoamento nas cabeceiras, onde as velocidades de escoamento
sao maiores, faz com que haja ndo apenas um retardo do escoamento, mas também uma
diminuicao deste face a implantacao dos sistemas de retencéo e infiltracdo assim como
as faixas de grama, resultando numa “folga” no sistema de galeria de aguas pluviais de
jusante.

A bacia hidrografica pode estar em processo de ocupagéo ou urbanizagao e portanto
em processo de sofrer impermeabilizacdo. Neste estagio vé-se a importancia de atuar
principalmente nas medidas ndo-estruturais que seréo fundamentais para a preservacao
das cabeceiras da bacia. Neste estagio também € importante a implantacédo de medidas
de controle de vazao nos projetos de micro drenagem, ja que atuar no micro € mais barato
que atuar na macro e a macro drenagem nada mais é do que a soma das microdrenagens.

A bacia hidrografica pode ja estar totalmente ocupada e portanto impermeabilizada.
Neste estagio, deve-se atuar principalmente com as medidas estruturais, a fim de
tentar reverter o quadro da total impermeabilizacdo. Do mesmo modo, pode-se atuar
com a implantacdo de medidas de controle da vazao primeiramente na micro drenagem,
implantando faixas de grama nas calgadas, sistemas de retencéo e infiltracdo nas vias
publicas ou até mesmo incentivo fiscais em areas ainda preservadas, sempre partindo de
montante para jusante.

A seguir, elaborou-se um fluxograma para os dois casos acima descritos com o
intuito de melhor esclarecer a metodologia de trabalho ao gestor publico.
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Figura 5: Fluxograma

4 | RESULTADOS

As respostas ao uso destas diretrizes seriam proporcionar o restabelecimento da
descarga de base dos rios nas épocas de estiagem, bem como reduzir os alagamentos,
0S processos erosivos que entre outras consequéncias ocasionam 0s assoreamentos a
jusante, tao frequentes nas bacias hidrograficas urbanizadas. Em termos de qualidade
de vida, podemos dizer que os resultados serédo altamente positivos, pois havera menos
transtornos ao transito em dias de chuvas torrenciais, pois havera menos alagamentos
e erosdes. Em termos econbmicos havera menos prejuizo a todos, tanto ao particular
quanto ao publico e em termos ambientais também havera ganhos, pois, a infiltracao de
boa parte das aguas pluviais permitira a recarga do lencol freatico e consequentemente a
alimentacéo da vazéo de base dos rios nas épocas de estiagens.

Na figura 6 a seguir, pode-se ver uma comparacao entre as alternativas de drenagem
sem e com controle.
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Figura 6: Formas alternativas de drenagem e suas respostas.
Fonte: B.P.F. Braga (1998).

A gestdo urbana embasada nas diretrizes técnicas aqui discutidas ir4 possibilitar
um processo de urbanizacdo sem grandes alteracbes no meio ambiente e permitira um
convivio mais pacifico entre as partes natureza e ser humano no tocante as aguas pluviais.
Nao se pode mais repetir o erro do passado, em que se achava que a boa drenagem era
aquela que simplesmente escoava rapidamente as aguas para jusante. A nova filosofia da
drenagem urbana deve prever o amortecimento da vazao, assim como a implementacao
de sistemas que permitam a infiltracdo das aguas pluviais proporcionando a recarga
do lencol freatico. O gestor deve ter consciéncia que a impermeabilizacdo gerada pela
pavimentacdo das ruas € um fator de alto incremento de vazao e pode ser compensada
ou minimizada pela utilizagdo de medidas de contencéo e infiltragao.

BRAGA, B. (Org.), TOZZI, M. (Org.), TUCCI, C. E. M. (Org.). Drenagem urbana. Porto Alegre: Editora da
Universidade Federal do Rio Grande do Sul, 1998. 380p.

FENDRICH, R. et AL. Métodos de Previsao de Enchentes na Bacia Hidrografica Urbana do Rio Belém.
ISAM/PUC-PR - Curitiba, 114p + Anexos, Setembro, 1988.

NASCIMENTO, V. H.. Proposta para implantacao de sistemas de infiltracdo de aguas pluviais para

Meio Ambiente, Recursos Hidricos e Saneamento Ambiental 3



minimizacao de enchentes em areas urbanizadas na cidade de Curitiba. 127p. Dissertagdo de Mestrado
— Setor de Ciéncias da Terra, UFPR, Curitiba, 2008.

TEIXEIRA, W. ; TOLEDO, M. C. M. ; FAIRCHILD, T. R. ; TAIOLI, F. (orgs.). 2000. Decifrando a Terra. Sao
Paulo, Oficinas de Textos. Ed. 568p.

TUCCI, C. E. M., PORTO, R. L. e BARROS, M. T. Drenagem Urbana. (Porto Alegre: ABRH/Editora da
Universidade/ UFRGS), 1995.

Meio Ambiente, Recursos Hidricos e Saneamento Ambiental 3



Agéncia Nacional de Aguas 1, 2, 33, 133, 134, 139, 178

Agua Potavel 26, 32, 143, 148

Aguas Continentais e Estuarinas 47

Aguas Subterraneas 81, 144, 145, 146, 149, 151

Amortecimento da Vazéo 89

Aparelhos Hidrossanitarios 159, 160, 162, 163, 164, 167, 168, 169, 170, 172, 174, 175, 176, 177
Aquiferos 144, 145, 151

Areas de Planalto 62, 68

Bacia do Ribeirdo das Cruzes 74

Bacia Hidrografica 10, 13, 31, 35, 37, 38, 40, 41, 43, 61, 62, 66, 67, 68, 70, 81, 82, 83, 84, 86, 87,
89, 105, 106, 116, 124, 127, 135

Bacias Urbanas 82, 116

Calhas dos Rios 35, 37, 41, 43

Clorofila-a 122

Coliformes Totais 141, 147, 148, 151

Composicéo Granulométrica 61, 63, 64, 66, 67, 69
Contaminacdo da Agua 141, 145, 150, 151

Curva de Demanda 13, 16, 17, 18, 19, 20, 21, 23

Disco de Secchi 47, 52
Draga de “Van Veen” 65

Ecossistemas Lénticos 48
Eficiéncia Energética 155, 158
Escassez de Agua 117, 143
Escherichia Coli 141, 142, 148
Espacos Publicos 72

Estaciones Meteorologicas 94, 103

Meio Ambiente, Recursos Hidricos e Saneamento Ambiental 3



Estiagem 20, 27, 28, 30, 67, 81, 84, 88, 154

Estudo de Potencial Hidro Energético 155

Fatores Planimétricos 105, 111

Gestédo da Demanda de Agua 159, 164, 167, 168

Hidrograma 83, 97, 98, 101, 103, 104, 105, 106, 107, 110, 116
Hidrometeorologico 11
Humedad Del Suelo 91

Incertezas Hidrol6gicas 14

Levantamento On-line 159

Medidas Interventivas 128

Método de Pipetagem 61, 65

Modelos Matematicos 105, 118

Monitoramento 3, 6, 8, 9, 10, 11, 12, 118, 121, 135, 136, 138

Planejamento 1, 3, 4, 11, 12, 13, 15, 23, 26, 29, 31, 32, 34, 58, 63, 68, 72, 126, 154
Pocos 42, 141, 143, 145, 146, 150

Potabilidade 130, 136, 141, 143, 148

Praias de Agua Doce 47

Recursos Hidricos 1, 2, 3, 4,5, 6, 11, 12, 13, 14, 15, 16, 18, 23, 25, 26, 27, 28, 29, 30, 31, 32, 33,
34, 43, 44, 60, 61, 62, 63, 64, 68, 70, 92, 111, 116, 118, 124, 126, 129, 131, 140, 144, 160, 178
Renaturalizacédo 38, 43

Residuos Sélidos 71, 76, 78, 79, 145

Meio Ambiente, Recursos Hidricos e Saneamento Ambiental 3



Série Histoérica 11, 107
Software 24, 25, 96, 119
Soil Water Characteristics 96

SSD AcquaNet 16

Torneiras e Mictorios 162, 168
Turbo-Geradores 153, 155, 157

Usinas Hidroelétrica 14

Visitas Técnicas 71, 73

Meio Ambiente, Recursos Hidricos e Saneamento Ambiental 3



Meio Ambiente,
Recursos Hidricos e
Saneamento Ambiental 3

www.atenaeditora.com.br &
contato@atenaeditora.com.br e
@atenaeditora
www.facebook.com/atenaeditora.com.br |3

Atena

Editora
Ano 2020



Meio Ambiente,
Recursos Hidricos e
Saneamento Ambiental 3

www.atenaeditora.com.br &
contato@atenaeditora.com.br e
@atenaeditora
www.facebook.com/atenaeditora.com.br |3

Atena

Editora

Ano 2020





