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RESUMO

TAMBOLIM, Helen. Parques Multifuncionais como Instrumentos de Melhoria do Manejo
das Aguas Pluviais em Cidades em Desenvolvimento: Estudo de Caso da Bacia do Alcan-
tara — Sdo Gongalo/RJ. Rio de Janeiro, 2019. Dissertacdo (Mestrado) — Programa de Enge-
nharia Urbana, Escola Politécnica, Universidade Federal do Rio de Janeiro, Rio de Janeiro,
2019.

O modelo tradicional de gestdo da agua urbana, o qual preza pela centralizacdo e com-
partimentacdo dos servicos, contribui para baixa resiliéncia dos sistemas a eventos climaticos
extremos, tais como as inundagdes. Nos paises em desenvolvimento, o planejamento e a in-
fraestrutura, precdrios ou inexistentes, apresentam dificuldades em acompanhar o ritmo e
dinamismo do crescimento urbano, contribuindo para a rapida expansao da “cidade informal”
em regibes vulneraveis de fundos de vale. Esta pesquisa visa avaliar a contribuicdo dos par-
gues multifuncionais para [1] mitigacdo dos efeitos negativos do crescimento urbano desor-
denado no manejo de aguas pluviais, e para [2] reserva de espacos livres relevantes no con-
trole de inundacdes. A Bacia do Alcantara, no municipio de Sdo Goncalo, é tomada como es-
tudo de caso devido as suas caracteristicas tipicas de cidades em desenvolvimento. S3o pro-
postos diversos cendrios de projetos de macrodrenagem, os quais tém inundacdes simuladas
com modelagem computacional pelo software MODCEL, com base em dados hidroldgicos da
regido. Ao comparar os resultados das simulag¢des, observa-se que a implementacao de par-
gues multifuncionais com bacias de detencdo tratam-se de medidas mais sustentdveis do que
a drenagem tradicional, uma vez que nao transfere os problemas para jusante, e mais resili-
entes, por oferecer diversificacdo e descentralizacdo dos servicos. As solugGes propostas en-

contram alinhamento e complementariedade entre propostas e planos existentes para a Bacia

do Alcéntara, tornando-as adequadas ao contexto no qual estdo inseridas.

Palavras-chave: Drenagem Urbana Sustentdvel; Bacias de Detenc¢ao; Inundagdes Urbanas;

Gestdo da Agua; Governanca da Agua



ABSTRACT

TAMBOLIM, Helen. Multifunctional Squares as Instruments for Water Management Im-
provement in Underdeveloped Cities: Case Study of the Alcéntara Basin — Sdo Gon-
calo/RJ. Rio de Janeiro, 2019. Thesis (Master) — Urban Engineering Program, Escola Polytech-
nic School, Federal University of Rio de Janeiro, Rio de Janeiro, 2019.

The centralization and compartmentation of water services and infrastructure of tradi-
tional Urban Water Management contributes for the systems low resilience to extreme cli-
mate events, such as floods. In developing countries, planning and infrastructure, which are
already precarious or non-existent, are difficult to keep up with the pace and dynamism of
urban growth, contributing to the rapid expansion of the "informal city" into vulnerable vale
fund regions. This research aims to evaluate the contribution of multifunctional parks to [1]
mitigation of the negative effects of urban growth for rainwater management, and to [2] res-
ervation of relevant available green space to flood control. The Alcantara Basin, in the munic-
ipality of Sdo Gongalo, is taken as a case study due to its typical characteristics of underdevel-
oped cities. Several scenarios of macro drainage projects are proposed and their floods simu-
lated through computational modeling by MODCEL software, based on hydrological data from
the region. When comparing the results of the simulations, it is observed that the implemen-
tation of multifunctional parks with detention basins, besides fulfilling the objectives pro-
posed in this research, consists on more sustainable measures than the traditional drainage,
since it does not transfer the problems to downstream, and more resilient, for offering diver-
sification and decentralization of services. The proposed solutions find alignment and comple-
mentarity between existing proposals and plans for the Alcadntara Basin, making them appro-

priate to the context in which they are inserted.

Key-words: Sustainable Urban Drainage systems (SUDs); Water Sensitive Urban Design

(WSUD); Underdeveloped Cities; Water Management; Water Governance
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1 INTRODUCAO

Este estudo aborda o uso de parques multifuncionais como solugao estrutural para con-
trole de inundacgdes e que contribui para melhoria do manejo das dguas urbanas, de forma
adequada ao contexto de paises periféricos. As regides de fundo de vale sdo tomadas como
foco central da discussao, uma vez que nestes locais surgem conflitos entre demandas ambi-
entais, de funcionamento da dindmica fluvial, bem como se concentra ai uma problematica
social, associada a um deficit habitacional e a expansao de uma “cidade informal”. Esta cidade
informal é formada pela populagdo menos favorecida que procura vazios urbanos e se esta-
belece em habita¢Ges precarias, cuja configuracdo agrava as inundac¢des urbanas e coloca em
risco severo esta mesma populacdo, tanto com possiveis perdas materiais, como humanas.
Além disso, essas sdo dreas, em geral degradadas ambientalmente, com consequente desva-
lorizacdo também urbana, muitas vezes caracterizada por cidades que voltam suas costas aos
rios.

Os parques multifuncionais surgiram como instrumento aplicdvel ao conceito de Drena-
gem Urbana Sustentavel, conhecido pela sigla em inglés SUDs — Sustainable Urban Drainage
(ELLIOTT e TROWSDALE, 2007; WOODS-BALLARD et al., 2007), para prevencao dos riscos as-
sociados a mudanca climatica e eventual tratamento da poluicdo difusa das dguas pluviais, em
um contexto diferente do brasileiro: em paises desenvolvidos onde o acesso a agua e esgoto
tratado é praticamente universalizado. A prética e o estudo desses parques como solucdes
estruturais de drenagem est3o associados ao conceito de Projeto Urbano Sensivel a Agua,
conhecido pela sigla em inglés WSUD - Water Sensitive Urban Design (ARGUE, 2004; COOM-
BES et al. 1999; MELBOURNE WATER, 2005; WONG, 2006) e se destacam por apresentarem
maior eficiéncia, serem mais compactos e oferecerem controles quanti e qualitativos mais
efetivos no manejo de 4dguas pluviais do que as infraestruturas tradicionais.

Dado o contexto de degradacdao ambiental dos fundos de vale brasileiros, os parques mul-
tifuncionais surgem como oportunidade de reserva de espaco para a governanca da agua, ga-
rantindo area para armazenamento de aguas urbanas e estabelecendo uma relacdo positiva
entre as mesmas e a comunidade. E importante ressaltar que esta relacdo sé serd positiva se
o controle quantitativo das aguas pluviais for acompanhado também de uma melhoria na qua-

lidade da agua. E objetivo desse estudo apresentar solucdes alternativas para o tema das



aguas pluviais e sua relacdo com os esgotos sanitdrios, de tal forma que sejam mais adequadas
ao contexto das cidades brasileiras.

Algumas praticas nacionais e internacionais sdo observadas para avaliacdo dos parques
multifuncionais como instrumento alternativo importante para drenagem urbana sustentdvel
em regides de fundo de vale e reencontro dos cidaddaos com as paisagens ecoldgicas urbanas.

Por fim, a bacia do Alcantara em S3o Gongalo é selecionada para um estudo de caso, visto
que se trata de um local com caracteristicas comumente encontradas na Regiao Metropoli-
tana do Rio de Janeiro (RMRJ) e em cidades latino-americanas em desenvolvimento: alta den-
sidade populacional, crescimento desordenado, histérico de sufocamento de rios urbanos,
pouca area verde disponivel, indices muito baixos de coleta e tratamento de esgoto e inunda-
¢Oes urbanas frequentes. A solug¢do proposta para Sdo Gongalo, além de buscar mitigar pro-
blemas socioambientais atuais e futuros, tem como premissa o alinhamento com propostas e

estudos existentes para o municipio, complementando-os em busca de um melhor resultado.

1.1 Motivacao

Nas ultimas décadas, a populagdo urbana cresceu de forma bastante acelerada. Segundo
relatdorio da UN-HABITAT (2016), atualmente, 54% da populacdo mundial vive em cidades e,
no Brasil, essa proporg¢ao chega a 83%, com previsao de aumento nas proximas décadas.

A tendéncia em relagdo a urbanizagao tem enormes implica¢des nos esforgos para reduzir
a pobreza, gerir recursos naturais, proteger o meio ambiente e enfrentar as mudancas clima-
ticas. Enquanto cidades ocupam 2% da massa de terra no mundo, seus habitantes usam 75%
dos recursos naturais do planeta (DEPARTAMENTO DE INFORMACAO PUBLICA DAS NACOES
UNIDAS, 2012).

Dentre as consequéncias do desenvolvimento urbano no Brasil, estd o aumento da fre-
guéncia de inundacgodes, producado descontrolada de sedimentos e deterioracdo da qualidade
da 4dgua. A medida que a urbanizacdo progride, os impactos aumentam ja que a infraestrutura
de saneamento ndo tem acompanhado o crescimento das cidades (ACADEMIES OF SCIENCES,
2015).

As cheias geram danos a edificacdes e a equipamentos urbanos, degradam e empobre-

cem dareas sujeitas a inundacao, geram perdas associadas a paralisacao de negécios e servicos,



interrompem a circulacao de pedestres e de sistemas de transportes, sdo potenciais veiculos
de difusdo de doencgas, afetam e sdo afetadas pela coleta e disposicdao de esgotos e residuos
sélidos urbanos (MIGUEZ; VEROL; REZENDE, 2015; CAMARA METROPOLITANA DO RIO DE JA-
NEIRO, 2016a).

Tendo em vista que a expansao e densificacdo das cidades tende a aumentar a problema-
tica das cheias urbanas, a primeira motiva¢ao desta pesquisa é o estudo de solugdes eficazes
para seu controle, com o objetivo de mitigar seus impactos. A segunda motivagao é de cunho
social e aponta para a necessidade de conter o crescimento populacional em regides vulnera-
veis de fundos de vale.

Diversos trabalhos mostram que, nas ocupacdes irregulares de fundos de vale, a popula-
¢do cresce a taxas maiores que em outros trechos das bacias e possui renda inferior (Torres,
1997; Travassos, 2004; Alves & Torres, 2006 apud ANPPAS, 2015). A populacao que ali vive é
a mais vulnerdvel as consequéncias da degradagdo dos recursos hidricos, por estarem tao proé-
ximas ao local onde concentram-se os problemas de toda uma bacia: os rios urbanos. Mais
gue isso, ainda, muitas vezes essa populagdo ultrapassa os limites da simples proximidade e
ocupa o proprio espaco do rio. Toda a poluicdo da bacia é carregada para os fundos de vale
através do escoamento superficial ou canalizagdes. Os rios, portanto, funcionam como uma
sintese do territdrio. Desta forma, pode-se afirmar que sdao os habitantes mais expostos as
consequéncias negativas da caréncia de saneamento; paradoxalmente, sdo também respon-
saveis pelo préprio agravamento das inundagdes, ao usar o espaco destinado naturalmente
as planicies de inundacgdo. Por estarem instalados em planicies de alagamento natural dos
cursos d’agua, estdao constantemente sujeitos a alagamentos de suas casas com alto risco a
vida e constante perda de bens.

Em um nivel macro, as inundagdes urbanas alimentam o ciclo da pobreza de cidades
pouco desenvolvidas devido ao seu impacto na economia urbana. No nivel micro, impede que
pessoas vivendo em situacdo vulneravel em fundos de vale consigam juntar qualquer econo-
mia para melhorar a situagdo financeira e a qualidade de vida da familia.

A grande densidade populacional existente nas margens dos cursos d’agua, além de indi-
car uma deficiéncia na politica habitacional, € um problema urgente social e de satude publica.
No entanto, vale ressaltar que a ocupacdo dessas areas, também conhecidas como APPs

(Areas de Preservacdo Permanente), ndo acontece apenas pela populagdo de baixa renda, na



busca por moradia. Também acontece por especulacdo imobilidria e decisGes de planeja-
mento urbano, nutridos por uma cultura de desvalorizagao dos rios urbanos.

A terceira motivagao, de cunho técnico, refere-se a dificuldade de instalacao de servicos
tradicionais de saneamento basico devido a um histérico de sufocamento dos rios urbanos
gue deixou pouco ou nenhum espago livre em suas margens para construgao de equipamen-
tos tradicionais de saneamento.

O modelo tradicional de gestdao de dguas urbanas preza pela setorizacdo e centralizacao
dos servigos. O esgoto coletado geralmente é transportado através de coletores tronco até
grandes estagdes de tratamento, enquanto as dguas pluviais sdo despejadas diretamente nos
cursos d’agua ou armazenadas temporariamente em estruturas de detencdo para evitar ala-
gamentos.

Essa abordagem tem se demonstrado pouco eficiente técnica e economicamente para
atender as demandas atuais e futuras de servicos de saneamento, visto que oferecem pouca
flexibilidade no atendimento de desenhos urbanos diversos e em constante transformacao.
Adicionalmente, deve-se destacar a necessidade de discutir formas alternativas de a¢do para
correcao de redes separadoras de esgoto, que, de fato, funcionam com a entrada de esgoto
nas redes pluviais, gerando descargas in natura, diretamente nos corpos receptores, sem ne-
nhuma defesa prevista pelo sistema, que nao deveria operar desta forma.

Os parques multifuncionais podem contribuir para esta problematica a curto e longo
prazo. A curto prazo pelo aproveitamento do pouco espacgo ainda disponivel para solu¢des de
drenagem descentralizadas e alternativas. A longo prazo pela mudanca da relacdo do cidadao
com as aguas urbanas ao criar equipamentos de lazer que resgatem a conexdo positiva entre
o homem e ciclo hidrolégico ou sirvam de instrumento de educacdo de geracdes futuras, cri-
ando uma cultura de cuidado com os recursos hidricos. De forma complementar, esses par-
gues precisardo também de uma solucdo para a qualidade da agua, para efetivamente permi-
tir a aproximacao da populacdo em relacado aos rios urbanos.

Uma boa governanca da dgua depende de solugGes descentralizadas, diversas, transdis-
ciplinares e participacdo da populacao local nas tomadas de decisGes. Os parques multifunci-
onais, assim como outros instrumentos da drenagem urbana sustentdvel, podem contribuir
muito para essa mudanca de paradigma e servir como ferramenta estratégica alternativa de

melhoria da gestdo da dgua urbana em paises com pouco recurso econéomico.



1.2

Objetivos

Objetivo geral:

Apresentar um projeto piloto de controle de cheias com a utilizagdo de reservatdrios de

detencdo concebidos de forma a permitir o multiplo uso do seu espacgo. Propde-se sua inser-

¢do em um parque multifuncional em regido de fundo de vale, atendendo aos propdsitos de

evitar ocupacdes urbanas informais em dreas de risco de inundacdo e incentivar a reaproxi-

macao entre cidaddos e aguas urbanas.

A pesquisa aborda temas diversos com intuito de reconhecer a importancia de uma vari-

edade de disciplinas no atendimento as demandas de uma comunidade no projeto de um

parque multifuncional. No entanto, seu principal objetivo é o dimensionamento dos instru-

mentos de controle quantitativo das dguas pluviais que atendam as necessidades de cidades

em desenvolvimento.

Objetivos especificos:

Avaliar a relacdo entre o modelo tradicional de gestdo de aguas urbanas e sua contri-
buicdo para o circulo vicioso de degradacdo ambiental;

Estudar problemas tipicos relacionados a fundos de vale, com destaque para deficit
habitacional, saneamento precario e inundag¢des urbanas;

Buscar exemplos de solu¢des estruturais de controle quantitativo/qualitativo de aguas
urbanas ja implementadas no Brasil e no mundo para levantamento dos principais
avangos e desafios observados em seus pds obras, utilizando-os como ligdes aprendi-
das;

Desenvolver e calibrar no MODCEL um modelo matematico que represente as cheias
urbanas que ocorrem em S3ao Gongalo sob efeito de uma chuva determinada;
Representar no MODCEL e avaliar os resultados dos diversos cendrios propostos para
mitigacdo das cheias urbanas;

Selecionar como projeto piloto o cendrio que tenha resultados satisfatdorios no con-
trole de cheias e que esteja mais alinhado aos planos, estudos e propostas existentes
para manejo de aguas pluviais no municipio de Sao Gongalo;

Avaliar, a partir dos resultados de simula¢des no MODCEL, os impactos da aplicacao

simultanea de diversas bacias de detencdo em localidades estratégicas do municipio



de Sdo Gongalo utilizando como base o projeto piloto;
e Avaliar, a partir dos resultados de simula¢cdes no MODCEL, o resultado integrado da
implementacdo de diversas bacias de deten¢dao concomitante a implementacao do ca-

nal extravasor proposto no PDUI para a Bacia do Alcantara.

1.3 Metodologia

Como ponto de partida para o desenvolvimento desta Dissertacdo, foi realizada uma am-
pla revisao bibliografica, abrangendo os temas:
e Gestdo e governanca da 4gua;
e Desafios do manejo de 4dguas pluviais em cidades em desenvolvimento;
e Drenagem urbana sustentavel;
e Reservatorios de detengao;
e Saneamento ecoldgico.

A revisao de literatura identificou a necessidade de uma mudanga de paradigmas na ges-
tdo da dgua que caminhe para uma melhor governanca deste recurso. Isso implica em envol-
vimento de diversos atores da sociedade no cuidado com a dgua, descentraliza¢cdo e descom-
partimentacao fisica, institucional e filoséfica dos servicos de abastecimento de agua, esgoto
e aguas pluviais.

No que se refere ao manejo de dguas pluviais, verificou-se que o armazenamento artificial
a montante costuma se apresentar como solugao estrutural eficiente de drenagem urbana
sustentdvel a medida que reduz picos de cheias e criam oportunidade para melhoria da qua-
lidade da dgua. Os reservatdrios de armazenamento temporario, ao serem inseridos em par-
gues multifuncionais, podem também desempenhar o papel de solucdo ndo-estrutural de
drenagem urbana sustentavel, oferecendo a oportunidade de reaproximacdo entre cidadados
e paisagens ecoldgicas, educacdo ambiental, reserva de drea permeavel e prevencao a insta-
lacdo de habitacGes informais nas regides de fundo de vale. Além disso, os parques multifun-
cionais podem ser instrumentos para a melhoria da governanca da agua ao envolver diversos
atores em seu projeto e também ao promover maior senso de responsabilidade e cuidado
com as aguas urbanas.

Os maiores desafios apontados por solucdes de detencdo de aguas pluviais ja implemen-



tados no Brasil e no mundo s3o relacionados a polui¢cdo da dgua e manutencao dos reserva-
térios. Nos casos internacionais estudados, ha uma grande preocupagao com a poluicao difusa
e o tratamento de particulas finas dissolvidas. Ja nos paises periféricos, em especial o Brasil,
ha, além da polui¢do difusa, primariamente uma preocupagdo com a alta carga de residuos
solidos e efluentes domésticos nas dguas pluviais, mesmo em cidades onde os servicos de
saneamento possuem alto indice de atendimento. Além disso, notoriamente, ha ainda preo-
cupagdes com a quantidade da dgua, em geral, ndo controlada nestes paises em desenvolvi-
mento.

Tendo em vista os crescentes problemas de inundac¢do urbana e a contaminagao da agua
drenada, esta pesquisa propde uma solugdo combinada de controle de quantidade e quali-
dade da 4gua, visando sustentabilidade e inser¢do dos instrumentos na paisagem do parque.
A proposta é o uso de uma bacia de detencdo para amortecimento de cheias urbanas (e sua
replicacdo, posteriormente, na escala da bacia) com um reservatério de primeira chuva em
sua entrada. O objetivo deste reservatodrio de entrada é oferecer uma solucdo paliativa de
captacao de tempo seco, interceptando o esgoto langado em redes de drenagem, enquanto
ndo ha boa cobertura de servico de saneamento bdsico. Em periodos de chuva, o mesmo re-
servatoério sera usado para captacao, por decantacao, de parte da poluicdo difusa do primeiro
volume de chuva (first flush), o qual carrega a maior concentracgao.

A cidade de S3o Goncalo é usada como estudo de caso nos dimensionamentos das estru-
turas de detencgao. Dentre os maiores desafios previstos neste projeto estd a restricao de es-
paco fisico do parque para integrar lazer, paisagem e os instrumentos de controle de quanti-
dade e qualidade.

Os dimensionamentos se constituem de:

e Selecdo de area préxima a fundo de vale em S3o Goncalo onde devera ser pro-
jetado o parque;

e Caracterizacdo da precipitacdo e escoamento pluvial da regido;

e Diagndstico da situacdo atual — volume de escoamento e condi¢Bes atuais da
infraestrutura;

e Desenvolvimento e calibracdo de um modelo matematico que represente as

principais bacias hidrograficas de Sao Gongalo;



e Dimensionamento de bacia de detengao e andlise dos resultados de sua simu-

lacdo no MODCEL;

Espera-se que a composicdo de um cenario integrado possa equacionar os problemas da
sub-bacia, para o cenario da chuva de projeto, em relagdo a mitigacdo dos impactos nos siste-

mas de controle de cheias na macrodrenagem.



2 GOVERNANCA E GESTAO DA AGUA

Segundo o Banco Mundial (1992, apud GONCALVES, 1996) a governanga € “a maneira
pela qual o poder é exercido na administracao dos recursos sociais e econdmicos de um pais
visando o desenvolvimento”, implicando ainda “a capacidade dos governos de planejar, for-
mular e implementar politicas e cumprir funcdes”.

Em contraste com ‘governo’, ‘governancga’ destaca a mudancga de uma gestao centralizada
no poder publico para ‘uma maior dependéncia de formas de governo horizontais, hibridas e
associativas ", envolvendo uma rede mais ampla de atores, incluindo cidaddos (WEHN et al.,
2015).

De acordo com o relatério da UN-HABITAT (2016), no final dos anos 90, governanca se
tornou o mantra do desenvolvimento de paises emergentes. Guiados por instituicdes multila-
terais, o conceito de governanca tem sido promovido juntamente com os conceitos de des-
centralizacao e democratizagao.

“Como afirma o Relatério mundial das Nag¢des Unidas sobre o desenvolvimento dos re-
cursos hidricos 4: ‘O manejo dos recursos hidricos em condi¢cGes de incerteza e risco’, a dgua
€ o0 Unico meio pelo qual grandes crises globais de alimentos, de energia, saide e de mudancas
climaticas, bem como crises econémicas, podem ser conjuntamente abordadas.

O conceito de governanga da dgua tem se tornado popular em debates sobre politicas
urbanas desde que surgiu nos anos 70, pois engloba “os processos e instituicdes através dos
quais decisGes relacionadas a dgua sdo tomadas” (Lautze et al., 2011, p. 4). Consiste nos pro-
cessos de decisao e definicdo de objetivos por uma gama de atores, enquanto gestdo da agua
(e gestdo de riscos de cheias mais especificamente) consiste em atividades especificas para
alcancar estes objetivos. Os parques multifuncionais, objeto deste estudo, oferecem oportu-
nidade de envolver diversos atores a nivel de bacia, na tomada de decisdo de projetos de
controle de cheias, a partir da gestdo participativa e, portanto, podem ser uma ferramenta
valiosa na construcdo da governanca local. Abordagens analiticas para avaliagdo de processos
de governanca da dgua e participacao decorrem de uma variedade de disciplinas, mas geral-
mente se concentram em aspectos institucionais que variam desde os metodologicamente
pragmaticos até os muito abrangentes (WEHN et al., 2015).

Exceto nas regides do planeta em que hd uma severa limitacdo natural, a maioria dos

casos de escassez hidrica nas cidades ndo esta relacionada a quantidade, mas sim a uma crise
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de governanca e gestdo inadequada da agua, que possui um risco associado e uma piora na
gualidade cada vez maiores, devido ao mau uso. Desmatamento, consumo excessivo e des-
perdicio, superexploracdo e poluicdo tém colocado vastas areas do planeta e grandes contin-
gentes de populagdo em risco de estresse hidrico (WHATELY&CAMPANILI, 2016).

Contrariamente ao problema de escassez, a crescente urbanizacdao também colabora para
0 aumento da populagdo em situagdo de vulnerabilidade as enchentes e desastres provocados
por chuvas fortes. Alguns fatores que colaboram com isso sao: alta impermeabilizacao do solo,
ocupacao de planicies de alagamento e encostas, aumento da quantidade de lixo descartada
indevidamente e canalizagao de cursos d’agua. Com as mudangas climdticas em curso e o au-
mento da frequéncia e da intensidade de eventos climaticos extremos, a tendéncia é de agra-
vamento dos atuais problemas onde eles ja existem e de extensdo para outras regides. (WHA-
TELY&CAMPANILI, 2016)

A abordagem convencional de gestdo de dguas urbanas é amplamente aceita como alta-
mente inadequada para abordar questdes de sustentabilidade atuais e futuras. Esta critica
baseia-se na visdao de que os resultados nao otimizados foram produzidos a partir da tradicio-
nal compartimentacdo dos servicos de abastecimento de dgua, esgoto e dguas pluviais. Esta
compartimentac¢ao tem sido fisica, em termos de infra-estrutura e institucional em termos de
responsabilidade pela prestacdo de servicos, operagdao e manutengdo, que, ao longo do
tempo, levou a compartimentalizacao filoséfica e a percepcoes em forma de limites de siste-
mas (WONG; BROWN, 2008).

Estima-se que cerca de 12% dos recursos hidricos de superficie do mundo estdo localiza-
dos no Brasil, que sempre foi considerado um pais rico em agua. Mas o rapido processo de
urbanizacdo nas ultimas décadas produziu varios problemas e desafios que o pais agora pre-
cisa enfrentar (ACADEMIES OF SCIENCES, 2015). A Regido Metropolitana de S3do Paulo (RMSP)
€ o exemplo mais emblematico desse desafio. No ano de 2014 a populacdo sofreu de escassez
hidrica e intenso racionamento, gerando preocupac¢des quanto a seguranca hidrica na maior
cidade na América Latina. No entanto, no mesmo ano, a cidade também foi assolada por en-
chentes - como pode ser observado da Figura 1 - o que revela a ma gestdao desse recurso,

decorrente, entre outras coisas, da compartimentacao de seus usos e responsabilidades.
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Figura 1 - Imagem de enchente na cidade de Sdo Paulo em 2014
Fonte: FOLHA DE SAO PAULO (2014)

A situacdo ndo é muito diferente em outras capitais do pais. A seguranca hidrica passou
a ser uma preocupacao tdo grande que levou os estados de Sdo Paulo, Rio de Janeiro e Minas
Gerais a selarem um acordo sobre o uso da Bacia do Paraiba do Sul. Esta bacia é o principal
responsavel pelo abastecimento da Regido Metropolitana do Rio de Janeiro (RMRIJ) pois trans-
porta agua para o Sistema Guandu (DIANNI, 2016).

Os esforgos de desenvolvimento no setor se concentram nos Objetivos de Desenvolvi-
mento do Milénio (ODM) e no alcance dos objetivos internacionais de desenvolvimento de
agua e saneamento como contribuicdo para a erradicacdo da pobreza e para a sustentabili-
dade ambiental. A governanca da dgua é regularmente observada como um elemento essen-
cial desses esforgos e hd um consenso geral entre os que trabalham no setor sobre a necessi-
dade de "boa governanca da agua", como observado pela Declaragdo Ministerial do Quarto
Férum Mundial da Agua no México (WWC, 2006) e por outras agéncias internacionais (DFID,
2005; UN, 2005a). Este consenso baseia-se na constatacdo de que a prestacdo de servicos de
agua para todos esta fora do alcance dos governos e do setor publico por si sé e que a contri-
buicdo dos setores privado e voluntario é essencial se os objetivos de agua e saneamento
forem cumpridos. O conceito de governanga fornece uma maneira de conceituar e entender
como os diferentes setores da sociedade podem trabalhar juntos para alcancar esses resulta-

dos (FRANKS; CLEAVER, 2007).
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2.1 Contrato Hidro-Social

No modelo tradicional de manejo de dguas urbanas, a dgua chega as moradias e estabe-
lecimentos através de uma torneira e sai por um ralo. S3o poucas as pessoas que sabem de
onde ela e vem e para onde ela vai, assim, os rios urbanos e o ciclo hidrolégico ndo existem
no inconsciente coletivo e o cidaddao desconhece seu impacto, como individuo, sobre eles.
Andoh (2002) aponta que a revisdo das praticas de drenagem e tratamento de 4dguas residuais
mostram que a abordagem convencional é reativa-corretiva regida por controle dos efeitos
indesejados com acdes remediadoras. A filosofia central é “livrar-se da agua o mais répido
possivel” e “transportar e tratar a poluicdo o mais distante possivel”.

Essa filosofia de rapido transporte de efluentes para longe das dreas urbanas somada ao
manejo e processamento remotos, promoveram a atual e convencional infraestrutura que
Andoh (2002) chama de “out-of-sight-out-of-mind” e foco em solu¢Ges de controle a jusante
— “end-of-pipe”. Ou seja, as solugdes de infraestrutura tradicional fazem com que o cidadao
tenha pouco ou nenhum contato com a captagdo da agua consumida e nem com os residuos
gerados, por estarem distantes fisicamente ou “escondidos” no meio urbano em sistemas cen-
tralizados de saneamento bdsico. Uma vez que o cidadao se torna um mero consumidor de
servicos de saneamento, este modelo contribui para um baixo nivel de consciéncia ambiental
a medida que ndo ha para o cidad3o preocupacgao quanto a exploracdo e poluicdao excessivos
da agua.

No entanto, com o crescimento populacional e cidades cada vez mais densas, o homem
passou a viver cada vez mais perto de seus préprios residuos e efluentes, provocando uma
necessidade de mudanca do paradigma “out-of-sight-out-of-mind” o qual levou a abordagem
“end-of-pipe”.

E muito comum, no Brasil, que os rios urbanos degradados sejam reconhecidos em areas
urbanas mais carentes por “valdao”, remetendo a Unica funcdo que a populagcdo do entorno
ainda atribui a eles: local de descarte de residuos. Nesses casos, o contato com suas aguas
passou a ser perigoso, seu odor e aspectos visuais desagradaveis. A medida que a qualidade
de suas aguas piora, os rios passam a ser vistos como um problema a ser escondido e a cidade
vira suas costas a eles. As Figura 2 e Figura 3 representam bem esta realidade comum em
cidades brasileiras.

CIRIA (2013) afirma que a presenca da agua é frequentemente central para a identidade
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de um local. No entanto, a relacdo entre os lugares em que vivemos e os recursos hidricos dos
quais dependemos, muitas vezes, ndo é priorizado no projeto e na evolugao desses lugares.
Pode-se dizer que a dgua define um local: sendo um elemento vital no crescimento da popu-
lagdo, prové suporte para a produgao de alimentos, se associa a uma paisagem desejavel e
traz oportunidades de recreacdo e lazer e, muitas vezes, é um elemento chave de identidade

de uma paisagem, com a presenca de rios, lagoas, ou linhas de costa (VEROL, 2013).

v . ittt L ¢ o %y a1 Y 4 £

Figura 2 - Frente de imoveis na comunidade Indi- Figura 3 - Fundos dos mesmos imoéveis da comu-
ana, Rio de Janeiro. nidade Indiana escondem o rio que passa por ela.
Fonte: arquivo pessoal da autora Fonte: arquivo pessoal da autora

E um circulo vicioso: a falta de identidade com os rios degradados gera falta de cuidado e
o processo de poluicdo ambiental, bem como os riscos a saude publica, aumentam exponen-
cialmente. Para transformar este ciclo vicioso em virtuoso, é necessario que os cidadaos, dei-
xem a posicdo de meros consumidores para assumir o protagonismo inerente a sua funcdo
social, pois a administracdo deste recurso é fundamentalmente uma questdo de justica ambi-
ental baseada em trés conceitos essenciais: equidade, justica e acesso para as futuras gera-
¢Oes. Ou seja, a dgua exige uma administracdo democratica, participativa, com distribuicao de

responsabilidades e um arranjo institucional complexo (WHATELY&CAMPANILI, 2016).
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Para Wong e Brown (2008) a relacdo atual entre cidadaos e o ciclo hidrolégico urbano, ou

|II

o “contrato hidro-social”, sustenta as abordagens tradicionais de gestdao e governanca das
aguas. Por isso, para que as cidades tornem-se mais sustentaveis e resilientes, é imprescindi-
vel que este contrato seja revisto por meio de novas filosofias de governanga e gestao da agua

como proposto pelo Projeto Urbano Sensivel a Agua.

2.2  Projeto Urbano Sensivel a Agua (WSUD)

O conceito do Projeto Urbano Sensivel a Agua, do termo em inglés Water Sensitive Urban
Design, ou, simplesmente, WSUD (ARGUE, 2004; COOMBES et al. 1999; MELBOURNE WATER,
2005; WONG, 2006), foi inicialmente desenvolvido na Austrdlia. Wong (2006) afirma que o
WSUD tenta integrar as ciéncias sociais e fisicas em uma proposicdo de gerenciamento holis-
tico para dguas urbanas, considerando conjuntamente a oferta de dgua potdvel, o manejo dos
esgotos e da drenagem das aguas pluviais, desde a escala do lote até a escala da bacia, envol-
vendo o desenho de edificacGes e da prdpria paisagem, alinhando medidas estruturais e ndo
estruturais. A introdugdo da participagao social amplia o quadro de requisitos para a solugao
integrada do problema e torna mais densa a discussdo sobre solu¢des sustentaveis para a
drenagem urbana (VEROL, 2013).

Trata-se de uma abordagem filoséfica do planejamento e projeto urbano, que visa mini-
mizar os impactos do desenvolvimento urbano no ciclo hidrolégico e seu ambiente circun-
dante. (WONG; BROWN, 2008) propGem trés pilares fundamentais que precisam apoiar o de-
senvolvimento e a pratica de cidades sensiveis a dgua:

e Acesso as fontes de dgua diversas sustentado por uma variedade de infra-estruturas
centralizadas e descentralizadas;
e Prestacdo de servicos ecossistémicos para o ambiente construido e natural; e

e Capital sociopolitico para sustentabilidade e comportamentos sensiveis a dgua.

A partir de uma pesquisa histdrica, até os dias atuais e fazendo uma prospeccao de futuro,
Brown et al. (2008), analisa cidades australianas e propée um quadro que apresenta uma ti-
pologia de seis cidades representando as transi¢cdes ocorridas ao longo do tempo, no que se
refere a relacdo entre agua e cidade. Essa tipologia inclui: a “Cidade do Abastecimento de

Agua”, a “Cidade do Esgotamento Sanitdrio”, a “Cidade Drenada”, a “Cidade dos Cursos
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d’Agua”, a “Cidade do Ciclo Hidrolégico” e a “Cidade Sensivel a Agua”. Este quadro, mostrado
na Figura 4, reconhece o movimento das cidades em diregdo a uma gestao sustentdvel das

aguas urbanas. ” (VEROL, 2013)

Indutores Sécio-Politicos >
Acesso ao Protecdo da Prote¢do Lazere Recursos Preservagdo
abastecimento salde publica contra prote¢ao Naturais no tempo,
de dguae : enchente ambiental Limitados resiliéncia a
seguranga mudanca

climatica

v v

Cidade do Cidade do
Abastecimento Esgotamento  Cidade Drenada
de Agua Sanitario

- v
v Infraestrutura

H Controle de adaptativa,

: : escoamento multifuncional e
i v i Gestdode na fonte, desenho urbano
v Sistema M poluigdo promovendo a reforgando
Abastecimento separador Drenagem, pontual e protecdo dos comportamentos
de agua absoluto canalizagdo difusa cursos d’gua sensiveisa agua
Prestagdo de Servigos e

Figura 4 - Gestdo de aguas urbanas ao longo do tempo.
Fonte: BROWN et al (2008), adaptado pelos autores, 2018

Esta evolugdo linear da gestdao de dguas urbanas reflete bem seu avanco histérico em
paises desenvolvidos como a Austrdlia, onde surgiu o conceito de WSUD. Com acesso satisfa-
tério a saneamento bdsico, hoje a preocupacdo destes paises é com o futuro e por isso ha uma
discussdo bastante avancada sobre mudanca climatica e resiliéncia. No entanto, nos paises
em desenvolvimento, o desafio de tornar uma cidade sensivel a 4gua esta muito distante da
realidade e chega a ser quase utdpico, uma vez que passos mais basicos ainda representam
lacunas nesta evolucao.

Embora a mudanca climatica e a resiliéncia representem uma preocupagdo também para
paises em desenvolvimento, ha uma preocupacdo ainda maior e mais urgente com o desafio
da universalizacao dos servicos de saneamento. Ha muito trabalho a ser feito de promocao da
saude publica e erradicacdo da pobreza a partir de melhorias ao acesso a agua, esgoto, dre-
nagem urbana e manejo de residuos sélidos e, por isso, o foco da discussao ainda se encontra
muito no ndo atendimento basico do presente.

A observacao da experiéncia internacional é importante para que paises periféricos rea-
valiem a adocdo do modelo tradicional como solucdo de seus desafios atuais e futuros. Nao

apenas o modelo tradicional tem-se mostrado pouco efetivo em regides em desenvolvimento,
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como a pratica internacional dos paises desenvolvidos demonstra, com suas falhas, que esse
tipo de solugdo nao resolverd o problema do saneamento no longo prazo.

O WSUD propde solugdes mais criativas, inovadoras e transdisciplinares para gestao da
agua, de forma a criar oportunidades e ndao apenas reagir aos impactos da urbanizagdo no
ciclo hidrolégico. Trata-se de uma ferramenta pouco desenvolvida e ainda ndo existe uma ci-
dade que possa ser considerada sensivel a 4gua de forma plena. No entanto, algumas praticas
de planejamento e gestdo se destacam por seguirem este propdsito de buscar solu¢des mul-
tidisciplinares e apresentarem resultados positivos.

As cidades com caréncia de infraestrutura de saneamento tém a oportunidade de cons-
truir um novo sistema de gestdo de aguas urbanas mais alinhado com o modelo que os paises
desenvolvidos tém buscado, sem necessariamente trilhar o mesmo caminho apresentado na
Figura 4. A Figura 5 demonstra em que estagio se encontram cidades em diferentes situacdes
econdmicas, destacando a oportunidade que cidades em desenvolvimento tém de pular eta-
pas, ao optar por um modelo de gestao da agua nao tradicional.

Cidades em desenvolvimento

Cidade do +* "~ " " Cidade do
&

*
Abastecimento Es!?tar.nemo
deAgua *., . Sanitirio

Cidades desenvolvidas

Figura 5 - Estagio atual de cidades desenvolvidas e em desenvolvimento na busca pela mudanga de para-
digma na gestao da agua urbana
Fonte: BROWN et al., 2008, adaptado pela autora, 2018.
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3 GESTAO DE QUANTIDADE

3.1 Drenagem Urbana Sustentavel (SUDS)

As inundacgdes urbanas sdo cada vez mais preocupantes, devido a crescente densificacdo
das areas urbanas, mudancgas no uso da terra e mudancas climdticas, que tornam maiores as
exposicoes e os consequentes danos. A abordagem de engenharia tradicional para inundacdes
propde a concepgado de sistemas de drenagem de uso Unico, canalizagao e retificagdo de cur-
sos d’agua, barragens e diques. Contudo, estes métodos sdao conhecidos por aumentar o risco
de inundagdo a longo prazo e prejudicar os ecossistemas ribeirinhos nas areas urbanas
(SORENSEN et al., 2016). Como resultado, ha hoje (contrariamente & concepg3o tradicional)
uma forte tendéncia de olhar as aguas pluviais como um recurso positivo no meio urbano.
Novos aspectos importantes nesta nova abordagem sdo a estética, o uso multiplo e a aceita-
¢do publica das solugdes técnicas (STAHRE, 2005).

A drenagem urbana sustentavel, conhecida pelo termo em inglés “sustainable urban drai-
nage systems” e pela sigla SUDS (ELLIOTT e TROWSDALE, 2007; WOODS-BALLARD et al., 2007)
€ um subconjunto do WSUD. O SUDS é destinada a fornecer controle de inundagdes, gerenci-
amento de fluxo, melhorias da qualidade da agua e oportunidades para colher as aguas pluvi-
ais para usos nao potdveis". Seus objetivos atendem aos objetivos do WSUD ao incluir, se-
gundo (FLETCHER et al., 2015):

e Integracdo do tratamento das aguas pluviais na paisagem a partir da incorporacgao de
corredores de uso multiplo que maximizam a amenidade visual e recreativa dos equi-
pamentos urbanos,

e Protecdo da qualidade da dgua drenada dos efeitos do desenvolvimento urbano,

e Reducdo do volume de escoamento superficial e dos picos de cheia no meio urbano,
empregando medidas de detencdo local e reduzindo dreas impermeaveis, e

e Valor agregado e reducdo de custo dos equipamentos de infraestrutura de drenagem.

Em drenagem urbana, sustentabilidade implica que as inunda¢des urbanas ndo podem
ser transferidas no espaco ou no tempo. Sistemas de drenagem urbana tém que ser planeja-
dos de forma integrada com o crescimento urbano e as solu¢des de drenagem devem ser in-

tegradas com a paisagem urbana (MIGUEZ et al., 2007a). Neste contexto, tanto o processo de
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urbaniza¢do quanto o controle do uso do solo urbano devem ser pensados de forma a mini-
mizar os impactos sobre o ciclo hidrolégico natural (VEROL, 2013).

A mudanca cultural na disciplina tem sido substancial; enquanto a drenagem urbana ja
foi vista apenas como um problema, as oportunidades que apresentam, por exemplo, forne-
cimento adicional de dgua, aumento da biodiversidade e melhoria do microclima, sdo ampla-
mente reconhecidas (ASHLEY et al., 2013 apud FLETCHER et al., 2015).

As medidas de controle de inundag¢do podem ser estruturais, quando envolvem obras de
engenharia, ou ndo estruturais, como zoneamento, sistemas de alerta e seguros (DECINA;
BRANDAO, 2016). LLOYD et al. (2002) lista algumas das melhores praticas de gestdo estrutu-
rais, conhecidas pelo termo em inglés Best Management Practices (BMPs), ja adotadas de ma-
nejo de 4dguas pluviais que seguem a filosofia do WSUD. Estas sdo apresentadas na Tabela 1 e

classificadas quanto as escalas de aplicacdo de cada uma.

Tabela 1 — Escalas de aplicagao das BMPs Estruturais

Escala

BMP Estrutural em Bacias Ruas e vi- Areas aber-

Lote . tas ou regio-
zinhanga nal

Desvio de escoamento para jardins

Tanque para agua de chuva / esquema de reutilizagdo
(ex. rega de jardim, descarga de banheiro)

Coletor de sedimentos

Sistema de infiltracdo e coleta (biofiltragdo)
Sistema de infiltragdo

Vegetagdo nativa, pavimentos impermeaveis, sistemas
de irrigacao por gotejamento

SR PSS E N EE NN

Pavimentos permedveis

Corredor verde

Banhados

ENENENES

Bacia de detencao
Armadinhas de lixo (gradeamento de entrada lateral)

Tanque de coleta de sedimentos

ANENAYAYA YA Y AN AN

Valas de infiltracdo

Lagoas
Armadilha de poluentes (residuos sélidos grosseiros)

Requalificagao fluvial

Agua de relso (ex. areas abertas e descarga sanitaria)
Floresta urbana

ANENENENENAYAS

Fonte: Traduzido pela autora de LLOYD et al. (2002)
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Para o controle de cheias, as bacias de retencdo e detencao se destacam dentre as me-
Ihores praticas estruturais de controle de cheias em nivel de bacia. Em fun¢do do grande vo-
lume de escoamento a ser controlado nos periodos de chuva no Brasil, as bacias de retencao
e detencdao também parecem as mais adequadas para controle dos escoamentos, na situagao
atual. Mas é claro que, para estas solucGes terem caracteristica de projeto urbano sensivel a
agua, devem ser multidisciplinares e oferecer oportunidades de recreagao e desenvolvimento
do pensamento sensivel a agua. Desta forma, existe a necessidade de construcdo dessas me-
didas estruturais em um contexto multidisciplinar, como em areas de lazer inunddveis ou par-
ques inundaveis.

Os desafios comumente enfrentados para implementacdo de SUDS sdo:

e Trabalho conjunto de instituicdes publicas

e Envolvimento da comunidade no projeto e planejamento

e Mudanca da cultura de cuidado com agua

e Custo de projetos de drenagem

e Conflito de projeto para controle de quantidade e qualidade da agua com os
demais usos que se quer atribuir a paisagem

Alguns trabalhos mostram que as solugdes de drenagem no SUDS acabam mais caras,
justamente porque tém varios beneficios complementares como lazer, revitaliza¢ao do es-
paco, valorizacdo imobilidria e melhoria da qualidade ambiental. Assim, é necessario incluir os
beneficios mais amplos, chamados pelo termo em inglés de wider benefits, na avaliacao eco-
nomica que busca viabilizar o projeto, ou seja, deve-se fazer aparecer, na analise econdmica,

todos esses beneficios complementares e seus efeitos.

3.2 Reservatorios de Detencao

Os projetos de controle de cheias devem prever tanto medidas estruturais como nao-
estruturais. As primeiras sdo intervencdes diretas nas calhas dos rios ou na paisagem urbana,
como canalizacdo, barragens, reservatoérios, criacdo de parques longitudinais inundaveis, di-
gues, reservatérios em pracas ou lotes, entre outros. Sdo consideradas medidas de controle

e, geralmente, imprescindiveis para acdes corretivas. Por sua vez, as medidas ndo-estruturais
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sdo constituidas por ac¢des indiretas, como zoneamento urbano (identificacdo das areas ala-
gaveis e restricdes na legislagcdao urbana), reservacao de areas para alagamento, preservagao
das vdrzeas, educacdo ambiental, sistemas de alerta, plano de residuos sdélidos e outros. Essas
medidas podem ser vistas como um aprendizado de convivéncia harmdnica com os eventos
de enchentes, tendo um carater preventivo e complementar ao corretivo (REZENDE, 2010).

A Figura 6 apresenta alguns exemplos de medidas estruturais e nao estruturais de con-
trole de cheias urbanas. Pode-se observar a classificacdo dos reservatérios de detencdo como
uma medida estrutural de armazenamento artificial a jusante, portanto ideal para regides de
fundo de vale.

Controle de Cheias
Urbanas

Medidas Nao
Estruturais

Medidas Estruturais

Uso e ocupagdo
do solo

Rede de
Drenagem

Canalizagdo

Educacdo

) Sistemas de
*  Pavimento permedvel Alerta

* Telhado verde
* Valas de infiltra¢do
+ Reservatorios de lote

Controle na
Fonte
Armazenamento

Artificial

Manejo de
Residuos sdlidos
* Retencdo
* Detengdo
» Conducdo

Controle
Jusante

Figura 6 - Medidas estruturais e nao estruturais de controle de cheias
Fonte: Elaboragdo prépria

Embora o foco do estudo sejam as medidas estruturais, ao inserirmos um reservatorio de
detencdo em um parque multifuncional, outras medidas de controle de cheias, em especial as
ndo estruturais, podem ser combinadas a ele, como por exemplo projetos educacionais que
promovam a consciéncia ambiental e a participacdo da sociedade no cuidado com agua, con-
tribuindo assim para uma melhoria da governancga deste recurso.

Nakazone (2005) e ABPC (2002) classificam as solucbes estruturais de amortecimento de
cheias urbanas conforme o local de atuacdo na bacia hidrografica ou dimensao da area de
contribuicdo:

¢ Na fonte (ou distribuidas): drea de contribuicdo menor do que 2 ha ou 20.000
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m2. Envolvem o controle no lote ou em qualquer area primaria de desenvolvi-
mento, atuando préximo a formagdo do escoamento superficial direto;

e A jusante: drea de contribuicdo maior que 2 ha ou 20.000 m?. Agem sobre os
principais cursos d’agua urbanos, nas regides de concentracdo do escoamento
de bacias ou sub bacias de contribuigdo, tratando de vazdes de maior porte.

As solugdes de armazenamento a jusante, podem ser classificadas em 3 tipos (Britte et.
Al, 2014):
e Controle Jusante: Retengao

o O escoamento armazenado NAO é totalmente descarregado no sistema de dre-
nagem a jusante

o A dgua da chuva retida no reservatério é aproveitada para outros fins (paisa-
gistico, irrigacdo, dgua de reuso, etc) ou armazenada até que o volume de dgua
do reservatério volte ao original devido a evaporagao.

o Reservatodrio é permanentemente preenchido com agua

o Exemplo de retengdo in line: barragem

e Controle Jusante: Detengao

o Armazenamento de curto prazo com atenuagdo do pico

o Todo o volume é descarregado no curso d’agua da bacia

o Volume pode ser armazenado in line ou off line, em reservatoérios a céu aberto
ou fechados

e Controle Jusante: Condugao

o 0O armazenamento é feito de forma transitéria, em calha, com pequeno amor-
tecimento, quando os canais, varzeas e drenos conduzem o escoamento super-
ficial.

o Construcdo de canais de baixa velocidade, com sec¢des transversais largas aju-

dam nesse armazenamento.

Esta pesquisa estuda com mais detalhe os reservatdrios de detencdo devido a sua capa-
cidade de armazenar um volume maior de agua por area ocupada do que o reservatdrio de

retencdo. Ao considerarmos que a grande maioria das cidades em desenvolvimento possuem



22

pouco espaco disponivel a jusante para reservatérios de retencao e margens densamente ocu-
padas para armazenamento por conducdo, esta solugao pode se enquadrar melhor a reali-
dade das cidades emergentes, em especial Sdo Gongalo, caso a ser estudado nesta disserta-
¢ao.

As solucbes de controle por detengao, por sua vez, podem ser classificadas quanto a sua
localizagdo em relagdao ao curso d’agua e quanto a existéncia de lamina d’agua permanente,

conforme representados respectivamente nas Tabela 2 e

Tabela 3 (ABPC, 2002):

Tabela 2 - Classificagdo quanto a localizagdo em relagao ao curso d’agua
Reservatdrios de Detencdo
Classificacdo quanto a localizacdo em relagdo ao curso d’agua
1. Detencdo in line 2. Detencao off line

A

Implantados sobre ou ao longo do curso Construidos nas margens ou paralelamente
d’agua. ao curso d’agua.
Fonte: ABPC (2002) Fonte: ABPC (2002)

A Figura 7 e a Figura 8 apresentam um exemplo de Bacia de detencado in line na cidade

Guimaraes, Portugal.

Figura 7 - Bacia de detencdo in line em periodo Figura 8 - Bacia de detengdo in line ap6s ocor-
seco. réncia de chuva
Fonte: Green Savers (2016) Fonte: Green Savers (2016)
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Tabela 3 - Classificagdo quanto a existéncia de lamina d’agua permanente
Reservatérios de Detencao
Classificacdao quanto a existéncia de lamina d’dgua permanente

1. Bacia de detengdo 2. Lagoa de d/retencéo;
3. Bacia de retencao;
4, Banhados construidos

Possuem lamina d’agua permanente e ca-
pacidade de armazenar volume tempora-
rio adicional. Armazena 4gua pluvial por
mais tempo e por isso tem maior potencial
de melhoria da qualidade da dgua (AN-
GLIAN WATER, [s.d.]).

Sé hd armazenamento temporario, apds
ocorréncia de chuva. Pode armazenar gran-
des volumes, no entanto sua capacidade de
melhoria da qualidade da dgua é limitada
por armazenar a dgua por curto periodo.

Bacia de detengdo Praga Julio Andreatta, Lagoa de deteng¢do no condado de Mon-
Porto Alegre/RS tgomery, Estados Unidos
Fonte: (MARTINS, 2015) Fonte: MONTGOMERY COUNTY ([s.d.])

A Figura 9 apresenta um desenho esquematico de uma bacia de detencado do tipo off line.
O reservatorio possui uma quadra poliesportiva para uso recreativo em periodos secos. Além
disso, ha um reservatdrio de primeira chuva, cujo objetivo é separar a parcela de aguas pluvi-
ais com maior carga poluidora.

No corte esquematico deste projeto, apresentado na Figura 10, pode-se observar que ha
uma saida para ETE do lodo sedimentado no fundo do reservatério de primeira chuva. Este
modelo de projeto é muito interessante para o tratamento de poluicdo difusa e, no caso de
lancamento clandestino de esgoto na rede de drenagem, funciona como uma captacdo em

tempo seco, similar aquela observada em sistemas unificados de coleta de esgoto e agua plu-

vial.
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arguibancada - acesso a quadra

vartedouro de emergéncia

reservalorio e primeira chuva
am concreto moldado in loco

barragem

entrada de manutengao

descarregador de fundo-saida
de agua pluvial

arelha {opcional)

entrada aguas pluviais™— z

via acesso

Figura 9 - Planta esquematica de uma bacia de detengdo
Fonte: ABPC (2002)
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entrada de manutencao

Wid

entrada aguas pluviais

H'I’]l]lhi—:f'ﬂ'::-l:.i—: - ACAs50 8 guadra

resarvatonio e primeira chuva - vertedouro de emergéncia
em concralo moldado in loco .

alevagao da agua para TH= 100 anos

elevacao da agua para TR= 10 anos

barragem

saida para ETE

elevacao da agua para
TR= 2 anos

grelha

descarregador de fundo
saida agua pluvia

Figura 10 - Corte esquematico de uma bacia de detengao
Fonte: ABPC (2002)
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Embora as bacias de detencdo apresentem como principal funcdo o amortecimento das

ondas de cheias e a reducdo das inundagdes urbanas, elas podem também proporcionar a

captacdo de sedimentos e detritos, assim como a recuperacao da qualidade das dguas dos

corregos e rios urbanos (ABPC, 2002), ainda que em menor escala. As vantagens da construgao

de bacias de detencdo, as precaucdes a serem tomadas e as aplica¢des indicadas sdo apresen-

tadas a seguir:

Tabela 4 - Vantagens, precaugdes e aplicagcdes de bacias de detengao

Vantagens

Precaucdes

Os reservatdrios de detenc8o podem ter um carater
multifuncional agregando areas verdes e de lazer g,
compondo projetos urbanisticos com valorizagiio da
presenca de agua em espaco urbano

Aimplantacio de reservatdrios de dentecio somente para o
controle de inundacdes, sema integracio de outros usos
potenciais (como quadras de esportes, espacos para lazere
melhoria da qualidade das dgua), pode conduzira ndo
aceitacdo da medida pela populagéo do entorno.

Depois de construidos, causam pouca interferéncia no
trafego de veiculos e no funcionamento de atividades de
comeércio e servigos,

Aauséncia de manutencio planejada e continua pode
acarretar na proliferacdo de animais vetores de doencas e
vegetacdo, bem como na utilizacdo do terreno para o
lancamento ilegal de lixo e entul ho.

Facilitama limpeza e diminuem seu custo, pois os
sedimentos e o lixo carregados pelas aguas dechuva
acabam concentrados em um unico ponto.

Caréncias de acdes de saneamento, como a coleta delixo ea
coleta adequada de esgoto, fazem com que os reservatdrios
de detenc@o sejam submetidos a cargas elevadas de
poluentes.

Reduzem os custos de canalizaces a jusante, pois
armazenam grandes volumes deagua pluvial.

No caso de estruturas que necessitem de bombeamento, ha o
risco defalha nas bombas que pode causar inundacgdes a
jusante.

Podem requerer desapropriacdes para sua construcdo.

Aplicacbes Indicadas

Bacias hidrograficas urbanas altamente impermeabilizadas e densamente povoadas, onde o reforco ou ampliacgo dos
canais e galerias de drenagem existentes torna-se muito oneroso ou inviavel.

Bacias onde ocorrem inundacdes que causem grandes perdas materiais e humanas para a populacio.

Areas de terrenos ociosos e degradados, pois possibilitam a criagio de areas verdes e de lazer, valorizando a presenca

deagua eaumentando a qualidade de vida da regigo.

Fonte: Adaptado de ABPC (2002)

A detencdo de aguas pluviais em reservatério amortece os picos de cheia e poluicdo e

permite a remocdo de solidos em suspensdo e de alguns poluentes associados. Os poluentes

dissolvidos sdo eliminados principalmente por processos quimicos e bioldgicos, mas a capaci-

dade das bacias de detencdo de remocao de poluentes coloidais e dissolvidos é bastante

baixa. Os poluentes sollUveis como o ortofosfato e os metais pesados podem, no entanto, ser
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removidos com o uso de diferentes tipos de filtros de sor¢do ou pela adicdo de produtos qui-
micos de precipitagao, como sais de alumina ou ferro (ARIAS et al., 2014).

No préximo capitulo o tratamento de aguas pluviais é discutido com mais detalhes.
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4 GESTAO DA QUALIDADE

Aguas pluviais provenientes de ruas, estradas, areas urbanas ou industriais costumam
conter altas concentragées de sélidos em suspensdo, matéria organica biodegradavel, nutri-
entes, metais pesados e micropoluentes organicos que podem afetar de formas diversas os
corpos hidricos. Além disso, o volume de escoamento e a concentracao de poluentes variam
drasticamente de acordo com o periodo de tempo observado, de acordo com as caracteristi-
cas fisicas da bacia hidrografica e intensidade de chuvas. A poluicdo das superficies urbanas
geralmente é diluida em grandes volumes de 4dgua durante as ocorréncias de chuva, resul-
tando em baixas concentra¢des, com exce¢ao da primeira descarga, que contém alta carga de
poluentes. Devido a estas flutuacdes aleatdrias de volume e carga poluidora nas aguas pluvi-
ais, a concepgao e operacdo de equipamentos de tratamento de agua da chuva enfrentam o
desafio de reduzir tanto a alta concentracdo de poluentes da primeira descarga como as baixas
concentracgdes subsequentes (ARIAS et al., 2014).

Uma variedade de sistemas alternativos de tratamento de aguas pluviais estdo sendo usa-
dos, incluindo as lagoas/bacias de detencdo e os banhados construidos. Estes estdo entre as
tecnologias mais utilizadas e confiaveis, conseguindo uma remocao de poluentes relativa-
mente boa e consistente. A detengao do escoamento pluvial em uma lagoa amortece os picos
de vazao e de concentragdo de poluentes, além de permitir a remocgao de sélidos em suspen-
sdo e alguns dos poluentes associados (ARIAS et al., 2014)

Esse tratamento alternativo de aguas pluviais em zonas de clima temperado é bem pes-
guisado e bem estabelecido como uma estratégia de gestdo de dguas superficiais. No entanto,
este ndo é o caso de regides do globo de clima tropical. Nestas regides ha duas estacdes: seca
e chuvosa, enquanto o clima temperado costuma ter chuva o ano todo. Maksimovié et al.
(1993 apud CHARLESWORTH; MEZUE, 2016) detalha os problemas especificos de drenagem
urbana relacionados ao clima, os quais estdo associados principalmente a chuvas intensas e
altas temperaturas. Além disso, comparando-se a realidade de paises desenvolvidos com a
dos paises em desenvolvimento, percebe-se um desnivelamento em relagdo ao estagio de
resolucao das questdes envolvendo as aguas urbanas. Nos paises desenvolsidos, diversos pro-
blemas relativos ao abastecimento de dgua, esgotamento sanitario (coleta e tratamento) e
drenagem urbana (seus aspectos quantitativos) estdo em grande medida solucionados

(Tucct, 2003).
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Enquanto os paises desenvolvidos voltam seus esforcos para o controle da polui¢do di-
fusa ocasionada pela drenagem pluvial, nos paises em desenvolvimento, em geral, e no Brasil,
em particular, os esforgos ainda se concentram no problema da universalizagao dos beneficios
do saneamento bdsico e no controle de inunda¢des (MEDEIROS; MAGALHAES JR, 2009).

Ao pensar em drenagem urbana sustentavel para cidades em desenvolvimento isso deve
ser levado em consideragao. Para que solugbes descentralizadas de drenagem urbana como
os parques multifuncionais com sistema de detencdo, objetos desta pesquisa, contribuam
para a melhoria da governancga da agua, a relagao da populagdo com a d4gua deve ser positiva.
Para isso, é necessdrio que a melhoria da qualidade da dgua também seja empregada de forma
descentralizada, a partir do tratamento da poluicdo difusa e/ou do tratamento de esgotos
langados no sistema de drenagem - devido a auséncia de sistema separador ou langamento
clandestino.

Walesh (1989, apud Canholi, 2014) citou a evolucdo das obras de deteng¢do ao longo do
tempo conforme representado na Figura 11. Segundo Canholi atualmente as obras desse tipo
aplicadas no Brasil situam-se na Fase 2. Esta pesquisa pretende estudar solugdes de Fase 3

gue se apliqguem ao contexto de cidades brasileiras.

-—,/.
/”

— Controle de

e enchentes

__— Controle de i

i enchentes Recreacdo

" Controle de 1 Paisagismo

- Recreagdo Outros usos

7 \ enchentes ,
— Controle de | Paisagismo

—enchentes | Recreagao Outros usos Controle de
| Paisagismo , qualidade
_Outros usos Controle de da agua

qualidade »

I Mananciais

~ da
\\égua urbanos
~~__(water harvesting)
\\“
2
Fase (1) Fase (2) Fase (3) Fase (4) e

Figura 11 - Evolugdo das bacias de detenc¢ao ao longo do tempo
Fonte: Canholi (2014)

Desta forma, é ideal que solucdes que visam a melhoria da qualidade da dgua também
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sejam instaladas nos parques multifuncionais inundaveis que se pretende construir. O con-
ceito de saneamento ecoldgico, inicialmente pensado para comunidades rurais e isoladas
pode surgir como uma ferramenta de baixo custo e que atende o principio da descentralizacdo
dos servigos. Além disso o saneamento ecoldgico é sustentdvel na medida que nao transfere
a carga organica no espago-tempo e seus instrumentos podem ser adequados para o trata-

mento de diversos tipos de poluicao.

4.1 Saneamento Ecoldgico

O movimento de ecossaneamento, idealizado na década de 1990, para designar o trata-
mento de efluentes em moldes mais compativeis e amigaveis com o meio natural, represen-
tou uma oportunidade para recriar tecnologias. Em esséncia, o significado do conceito de sa-
neamento sustentdvel pode ser entendido como uma forma de saneamento ecoldgico ou
ecossaneamento, devido a premissa de separacdo dos materiais na origem. A abordagem é
uma resposta as desvantagens representadas pelo processamento a jusante, em que a topo-
logia de rede projeta as esta¢Ges de tratamento para o final das linhas de coleta (end-of-pipe)
(LOURENCO, 2017).

A perspectiva de descentralizacdo mais ampla do sistema de saneamento — ainda forte-
mente centralizado nos grandes centros urbanos — tem implicagdes profundas no arranjo ar-
guitetonico e paisagistico da cidade, podendo criar oportunidades de repensar a disposicao
fisica em consonancia com a funcionalidade. Uma forma de colocar em pratica essa nova con-
figuracdo é, por exemplo, estudando a tecnologia com maior alcance para os grupamentos
subnormais incrustrados no grande centro urbano, especialmente na cidade do Rio de Janeiro,
onde as habitacGes de baixa renda estdo presentes em quantidade expressiva (LOURENCO,
2017).

A Associacdo Internacional de Agua (IWA), o Conselho Colaborativo de Agua e Sanea-
mento (WSSCC) e o Instituto Suico de Tecnologia e Ciéncia Aquatica (Eawag) escreveram, em
2008, o “Compéndio de Sistemas e Tecnologias de Saneamento”, o qual veio a se tornar a
compilacdo mais popular de tecnologias de saneamento e teve sua segunda edicdo publicada
em 2014 (TILLEY et al., 2014). O compéndio chama de Semi-Centralizadas as solucbes de tra-
tamento ecoldgico de efluentes que podem atender a populacdo de um bairro ou de uma

bacia inteira. Estas sdo projetadas para acomodar uma contribuicdo maior que as solucdes
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ecoldgicas comuns, geralmente aplicadas a nivel de lote. Na maioria dos casos, também apre-
sentam melhoria na remogao de nutrientes, matéria organica e patdégenos. Estas tecnologias
sdo apresentadas na Figura 12 e sdo divididas em dois grupos: T.1 a T.12 sdo primariamente
para o tratamento de dguas negras, marrom, cinza ou efluente, enquanto T.13 a T.17 sdo mais
aplicadas a tratamento de lodo. Tecnologias de pré e pds tratamento também s3o descritas
pelo compéndio, embora ndo sejam sempre necessarias.

PRE Tecnologias de Pré-Tratamento

T.1 Decantador
T.2 Tanque Imhoff
T.3 Reator Anaerdbio Compartimentado

T.4 Filtro Anaerdbio
T.5 Lagoas de Estabilizacdo de Residuos

T.6 Lagoa Aerada L Tecnologias para tratamento
T.7 Banhados Construidos (sem dgua na superficie) de dguas negras, marrom,
T.8 Banhados Construidos de Fluxo Horizontal Subsuperficial cinza ou efluente

T.9 Banhado Construido de Fluxo Vertical

T.10 Filtro Bioldgico

T.11 Reator UASB

T.12 Lodo Ativado

T.13 Lagoas de Sedimentagdo

\

J

T.14 Leito de Secagem (ndo plantados)

T.15 Leito de Secagem (plantados) ™ Tecnologias para tratamento
T.16 Co-Compostagem de lodo

T.17 Reator de Biogas -

PGS Filtragem e Desinfecgdo

Figura 12 - Tecnologias de saneamento ecolégico
Fonte: TILLEY et al. (2014)

Os projetos de engenharia de sistemas de tratamento semi-centralizados devem criar
uma combinacdo apropriada dessas tecnologias para atingir o padrao final de qualidade da
agua desejado. Em qualquer contexto, a escolha da tecnologia geralmente depende dos fato-
res:

e tipificacdo e quantificacdo dos produtos a serem tratados (incluindo desenvolvi-
mento futuro);

e produto final desejado (uso e/ou requisitos legais de qualidade);

e recursos financeiros;

e materiais disponiveis localmente;

e espaco disponivel;

e caracteristicas de solo e lencgol freatico;

e disponibilidade de energia elétrica;
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e habilidades e capacidade (para projeto e operagao) e

e consideragdes de gestao.

Os sistemas de aguas pluviais sdo frequentemente colocados em dreas com valor recrea-
cional e, portanto, devem ser projetados com a arquitetura da paisagem urbana. Uma mistura
de espécies de plantas de zonas humidas contribui para uma aparéncia agraddvel de uma la-
goa e também pode atrair uma fauna diversificada. As plantas de zonas Umidas também de-
sempenham um papel ativo na remocao de poluentes, principalmente modificando a hidrau-
lica e aumentando assim o potencial de sedimentag¢ao na lagoa e mantendo ou melhorando
as caracteristicas hidrdulicas das unidades de filtragem. Os filtros de areia plantados junto a
vegetacdo de drea alagada demonstraram ser particularmente eficientes na remocao de soli-
dos em suspensdo e metais pesados de dguas pluviais (CHARLESWORTH; MEZUE, 2016).

No Capitulo 6.3 é apresentado um caso de aplicacdo de tecnologia de saneamento ecol6-

gico no Brasil para avaliagcdo de sua funcionalidade.
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5 PARQUES MULTIFUNCIONAIS

As paisagens ecoldgicas nas comunidades urbanas tém um papel fundamental, ndo ape-
nas de amortecer o impacto das mudancas climdticas nos ambientes aquaticos naturais e res-
tabelecer os servigos ecossistémicos, mas também de reverter a abordagem filoséfica conven-
cional que as comunidades urbanas tém com o ciclo hidroldgico e seus rios (WONG; BROWN,
2008).

Justamente por ter o principio da funcionalidade, o projeto de um parque urbano multi-
funcional deve atender as demandas particulares de cada contexto onde é inserido. Desta
forma ndo existe uma norma ou modelo a ser seguido. O envolvimento de diferentes atores
da sociedade é entao fundamental no levantamento dos problemas locais e busca pela melhor
solucdo. Ou seja, o parque urbano multifuncional para drenagem urbana sustentavel, nada
mais é do que um instrumento da governanca da agua, pois tem como principio fundamental
o pacto hidro-social.

Os multiplos usos de um parque devem, naturalmente, ser considerados no projeto. O
grande desafio é que os critérios de projeto para o controle de quantidade e qualidade da
agua as vezes (se ndo tomados os devidos cuidados) podem ser contraditdrios aos critérios de
projeto para outros fins, como estética, recreacdo, acesso publico, educac¢do, seguranga etc
(STAHRE, 2005).

A construcdo e o uso de solucGes estruturais inovadoras em bacias hidrograficas alta-
mente urbanizadas para fornecer sistemas alternativos de controle da quantidade de agua
(alivio das inundacdes) e da qualidade da agua (prevencao da poluicdo) de dguas pluviais mos-
traram-se mais eficientes, mais compactos por oferecerem "controles" mais efetivos em com-
paracdao com os sistemas convencionais, proporcionando assim uma economia significativa de
custos, além da eficacia melhorada (STAHRE, 2005).

Pensando na RMRJ, os projetos de parques destinados a drenagem urbana sustentavel
devem atentar para alguns requisitos peculiares para que cumpram bem sua funcao:

e Atencdo a qualidade da agua: mesmo que nao projetados para tratamento de esgoto
domeéstico, é necessario atentar a qualidade da dgua drenada na paisagem do parque,
ja que, devido ao deficit de saneamento, as aguas pluviais costumam carregar esgoto
domeéstico e residuos solidos lancados clandestinamente a rede, o que pode inviabili-

zar a multifuncionalidade ou criar resisténcia na populacao do entorno.
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e Cuidado com acumulo de agua limpa e parada: o acimulo de agua limpa e parada, se
ndo estiver inserido em um ecossistema equilibrado, pode se tornar criadouro de mos-
guitos transmissores de doencas (como dengue, zica e chikungunya), gerando outro
problema sanitdrio.

e Violéncia urbana: o oferecimento de lazer a populagao, iluminagdo publica e ambiente
agradavel é essencial para que estes parques sejam usufruidos e ndo se tornem locais
propicios a violéncia urbana, devido ao ndo uso e abandono.

e Manutengdo: para cumprir seu papel na mudancga da abordagem filoséfica convencio-
nal que as comunidades urbanas tém com o ciclo hidrolégico e seus rios, é necessario
gue os parques mantenham-se limpos e funcionais para que esta relacao seja positiva

e educativa.

O Relatério de Propostas de Cendrios do Modelar a Metrépole (CAMARA METROPOLI-
TANA DO RIO DE JANEIRO, 2016b) destaca alguns tipos de parques multifuncionais de acordo
com o principal objetivo ecoldgico atribuidos a eles:

e Parques Urbanos Inundaveis: S3o parques longitudinais, implantados proposital-
mente em areas mais baixas, destinadas a frequentes inundagdes, com objetivo de
armazenamento temporario de cheias. Em fung¢ao de suas dimensdes, dependendo da
disponibilidade de espaco, pode-se realizar a implantacdao de campos de futebol, qua-
dras poliesportivas, ciclovias, pracas de lazer, dentre outros, considerando-se que es-
ses equipamentos deverdo ficar submersos em alguns periodos e por poucas horas.
Onde possivel, a parte mais baixa pode ter vegetacao natural, de baixa necessidade de
manutencao.

e Parques Urbanos Fluviais: Sao parques longitudinais, cuja finalidade é a protecao das
margens dos cursos d’agua, impedindo a reocupacdo das margens e garantindo o livre
acesso aos trabalhos de limpeza e desobstrucdo das calhas dos cursos d’agua, que
eventualmente precisam ser realizados de forma periddica. As residéncias existentes
nessas margens devem ser demolidas e as familias relocadas para outras areas — essa
acao visa concomitantemente evitar a presenca de familias em dreas de risco. Em fun-
¢do de suas dimensdes, o Projeto Executivo desses parques deve prever equipamentos

urbanos, ciclovias, calcaddes ou pequenas pragas de lazer. No seu entorno, quando
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ndo houver espaco fisico junto as margens do curso d'dgua sob intervencao, sera pre-
visto, pelo menos, o plantio de uma fileira de arvores em cada margem delimitando
seu contorno. Onde possivel, a vegetacdo ciliar deve ser recuperada.

Parque Urbano de Preservagao Ambiental: Parques com objetivo de garantir a manu-
tencdo de areas permeaveis e ampliar a presenca de areas de ambiente natural no
tecido urbano.

Parques Urbanos Multifuncionais de Transigao: Possuem como atributo principal a
transicdo entre os parques inundaveis e as dreas de expansao urbana. Espera-se que
esses parques tenham mais infraestrutura urbana do que os parques inundaveis de
forma a evitar o avanco da urbanizacdo e também promover a aproximacao da popu-
lacdo em relagdo aos parques destinados ao amortecimento de cheias. A implantagao
da infraestrutura é indicada para uma maior apropriacdo do espaco pela populacdo.
Além do papel ambiental, esses parques também possuem potencial para exploracao

econdmica de seus atributos paisagisticos, como por exemplo, os areais.



36

6 APRESENTACAO DE PRATICAS NACIONAIS

A gestao integrada das dguas urbanas, embora ainda pouco empregada, vem tendo sua
importancia reconhecida no Brasil a partir de leis, planos e politicas urbanas. A Lei do Sanea-
mento de 2007 teve um papel fundamental na difusdao da importancia da integragao dos ser-
vicos relacionados a agua, ao definir a drenagem e o manejo de dguas pluviais urbanas como
pecas indispensdveis do saneamento basico de todas as dreas urbanas. A lei ndo se refere
apenas a infraestruturas e instalagcdes operacionais de drenagem urbana de dguas pluviais, de
transporte e disposicdo final, qgue compreendem as atividades tradicionais deste sistema, mas
também prevéem a detencdo ou retengdo para o amortecimento de vazdes de cheias e 0 seu
tratamento como elementos do sistema (CAMARA METROPOLITANA DO RIO DE JANEIRO,
2016a).

O Plano Nacional de Saneamento Basico — PLANSAB foi elaborado pela Secretaria Nacio-
nal de Saneamento Ambiental (SNSA), 6rgao do Ministério das Cidades, para regular a condu-
¢do das politicas publicas de saneamento basico, com metas e estratégias de governo para o
setor. O objetivo principal é universalizar o acesso aos servicos de saneamento (ASSOCIACAO
BRASILEIRA DE AGENCIAS E REGULACAO, 2012). O PLANSAB previu, pela primeira vez, uma
atuacgdo articulada voltada para os quatro componentes do saneamento basico: dgua, esgoto,
drenagem de aguas pluviais e o destino adequado aos residuos sélidos (CASTRO, 2016).

No Manual de Apresentacdo de Propostas de Drenagem Urbana Sustentavel, publicado
pelo Ministério das Cidades, em 2006 (BRASIL, 2006), o conceito de desenvolvimento de baixo
impacto ja € mencionado como orientacdo a apresentacdo das propostas técnicas, como pode

ser observado na Figura 13 (VEROL, 2013).
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Figura 13 - WSUD deve ser aplicado de forma integrada - Esquema
Fonte: CIRIA (2013)
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Alguns projetos urbanos ja implementados no Brasil demonstram que ha abertura para
solugbes estruturais inovadoras e mais sustentaveis e alguns deles sdo destacados neste capi-

tulo com o objetivo de apontar os avangos observados e também os desafios encontrados.

6.1 Belo Horizonte - DRENURBS

A cidade de Belo Horizonte, capital do Estado de Minas Gerais, apresenta caracteristicas
geograficas propicias aos efeitos negativos da chuva. Sua ocupagao deu-se ao longo do Ribei-
rdao Arrudas, em areas de fortes declividades (em praticamente todas as suas nove Regionais
ha ocupacbes acima de 30%), o que ampliou as probabilidades de ocorréncia de processos
naturais perigosos, principalmente inundagdes e escorregamentos (PAOLUCCI, 2012). A Figura

14 apresenta as caracteristicas de relevo e a hidrografia da cidade.

Elevagdo
I 1505 metros

672 metros

Figura 14 - Hidrografia e relevo de Belo Horizonte
Fonte: PREFEITURA MUNICIPAL DE BELO HORIZONTE (2010)

6.1.1 Caracterizacao e Histoérico

A Prefeitura Municipal de Belo Horizonte langou, no ano de 2001, o Programa de Recupe-
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racdo Ambiental e Saneamento dos Fundos de Vale e dos Cérregos em Leito Natural do Mu-
nicipio de BH — Drenurbs/Nascentes. Este programa surge como uma proposta abrangente e
integrada para o saneamento ambiental a fim de estabelecer um novo modo de tratar os cur-
sos d’dgua que ainda correm em leito natural na cidade. O Drenurbs/Nascentes é fruto de
uma evolucao conceitual, juridica e institucional no tratamento dado pela Prefeitura de Belo
Horizonte — PBH as questdes relativas ao saneamento e a salubridade ambiental no municipio
(MEDEIROS; MAGALHAES JR, 2009).

Sao diretrizes do Programa (WSTANE, 2013):

e Tratamento integrado dos problemas sanitdrios e ambientais;

e Estocagem de aguas pluviais;

® Integracao dos cursos d’dgua na paisagem urbana;

e Participagdo popular.

A orientacao geral para elaboragao dos projetos estabeleceu que o controle das cheias
deva priorizar a retencdo de agua, evitando-se as solucdes que impliquem em revestimentos
das calhas dos cérregos e ribeirdes com o consequente e indesejavel incremento das veloci-
dades de escoamento (PREFEITURA MUNICIPAL DE BELO HORIZONTE, 2016).

Como resultado deste programa e de outros subsequentes, recentemente o sistema de
drenagem em Belo Horizonte passou a ser composto por diversas bacias para estocagem de
aguas pluviais. A Figura 15 apresenta todos os reservatorios construidos e planejados para a

cidade.
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1-BD Av. Vilarinho

2-BD Awv. Liége

3 - BD Engenho Nogueira

4 - BD Bonsucesso

§ - Barragem da Pampulha

6 - Lagoa do Pq. do Nado

7 - Lagoa Seca do Belvedere

8 - Barragem de Sta. Lucia

9 e 10 - BDs do Cérrego Cardoso (02 bacias)
11 - BD Pq. N.S. da Piedade
12 - BD do Pq. 1° de Maio

13 e 14 - BDs da Varzea da Palma (02 bacias)
15 - BD Jatoba

16 - BD Olaria

17 - BD Tanel/Camardes

18 - BD Cérrego Lareira

19 - BD Sé&o Francisco

20 - BD Calafate

21 - Res. B. das Indastrias

Figura 15 - Reservatdrios para controle de cheias em Belo Horizonte

Fonte: PREFEITURA MUNICIPAL DE BELO HORIZONTE (2016)

Na primeira etapa do programa DRENURBS, dos 5 principais empreendimentos — 12 de

Maio, Baleares, Nossa Sr. Da Piedade, Engenho Nogueira e Bonsucesso — 4 tiveram bacias de

controle de cheia construidos. A Tabela 5 apresenta uma visao geral dos empreendimentos e

a Figura 16 apresenta a localizacdo de cada um dos projetos no municipio.

Tabela 5 - Visao geral dos principais empreendimentos da primeira etapa do programa DRENURBS
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Projeto do Corrego: Regional Fim da Obra Pop beneficiada Custo (MM)
1o de Maio Norte s v v v Y Abr/2008 2.983 RS 4,6
Baleares Venda Nova 4 v 7Y v Maif2008 3.741 RS 7,8
Nossa Sra daPiedade Norte v ooy v v Y Mai/f2008 6.713 RS 14,8
Engenho Nogueira Pampulhae Nordeste v v ¢ Dez/2011 19.641 RS 21,8
Bonsucesso Barreiro / Oeste 4 v Dez/2011 47.213 RS 189,6

Fonte: Elaboracdo propria
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PROGRAMA DE RECUPERAGAO AMBIENTAL
BELO HORIZONTE - DRENURBS

%

2
VENDA NOVA
} P&H} 1 NORDESTE
(( NOROESTE. .~ LESTE>

B“RF'E'RO{, 1 - SUB - BACIA DO CORREGO 1° DE MAIO
2 - SUB - BACIA DO CORREGO BALEARES
3 - SUB - BACIA DO CORREGO N. S. PIEDADE
4 - SUB - BACIA DO CORREGO ENGENHO NOGUEIRA
5 - BACIA DO CORREGO BONSUCESSO

Figura 16 - Areas de Intervengdo - 5 sub-bacias - 12 etapa
Fonte: PREFEITURA MUNICIPAL DE BELO HORIZONTE (2010)

Apresentam-se, a titulo de ilustracdo, as quatro intervengdes prioritarias com solucdes de

armazenamento temporario de dguas pluviais em parques multifuncionais.

6.1.1.1.  Parque do Cérrego 12 de Maio

O Codrrego 12 de Maio é um afluente da margem esquerda do Ribeirdo Pampulha, com
area de 0,48 km? e talvegue com extensdo de 0,44 km (PREFEITURA MUNICIPAL DE BELO HO-
RIZONTE, 2016).

Sua nascente situa-se em area pouco habitada, sofrendo processos de degradacdo resul-
tantes de deposicdo de lixo, entulhos e dos langamentos de esgoto. A maior parte da extensao
do cérrego encontrava-se em leito natural, enquanto pequena parte em canal revestido e fe-
chado (CAMACHO, 2016).

A sub-bacia apresentava grande foco erosivo, instabilidade dos taludes e grande quanti-
dade de sedimentos. Ndo havia interceptores e a rede coletora, existente em praticamente
todas as vias (96% de cobertura), langava seus esgotos na calha natural do cérrego. Depoi-

mentos de moradores indicavam a existéncia de grande volume de lixo depositado no corpo
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d’agua, oriundos de bairros localizados em niveis mais altos, tornando a ocorréncia de inun-
dagdes sempre constantes em épocas de chuva. A degradagao e abandono ali existentes tor-
navam a area propicia a marginalidade (CAMACHO, 2016).

As interveng0Oes realizadas sao apresentadas na Figura 17, Figura 18 e na Figura 19, como
(PREFEITURA MUNICIPAL DE BELO HORIZONTE, 2016):

e Implantagdo do Parque Urbano 12 de Maio;

e Tratamento de fundo de vale e contengao de margens;

e Protecdo de nascentes;

e Implantagdo de redes coletoras e interceptores de esgotos;

e Tratamento de focos erosivos;

e Pavimentagdo de vias;

e Implantagao de sistema de drenagem e melhoria do ja existente;

e Recomposicao e tratamento de taludes;

e Implantacdo de bacia de detencao de cheias com espelho d’agua;

e Desapropriacdo, indeniza¢do e remogao de familias;

e Implantacdo dos Programas de Educacdo Ambiental e de Mobilizacdo Social junto a

comunidade residente na sub-bacia.

As obras da primeira etapa foram concluidas em abril de 2008. Dentre os resultados, des-
tacam-se a melhoria efetiva do indice de qualidade das dguas do cdrrego, a reduc¢ao dos riscos
de inundacdes, a melhoria das condigdes ambientais e sanitdrias da regido, a melhoria da
acessibilidade e a retirada das familias ocupantes de areas de risco. A implantacdo do projeto
ainda proporcionou meios de lazer e recreacdo para a populacdo local, que carecia de equi-
pamentos urbanos com estas finalidades (ASSOCIACAO BRASILEIRA CIMENTO PORTLAND-
ABCP, 2013).



42

(o500 6 Bncao) i
(Bacia de Detengo) | ¥
B pr— “

o T

R4 v." £
.(?

4 :

it v° ,{-U‘
Y e "“.
-3

Figura 17 - Projeto Executivo do Parque da Sub-Bacia do Cérrego 12 de Maio — Belo Horizonte
Fonte: PREFEITURA MUNICIPAL DE BELO HORIZONTE (2016)
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Figura 18 - Sub-Bacia do cérrego 12 de Maio - antes das obras do Drenurbs — Belo Horizonte
Fonte: Medeiros (2009)
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Arguive do autor.

Arguvo do ausor,

Area de cabeceira, Visio para
jusante

Curso d'dgua restaurado. Visdo
para montante,

Arguivo do awor

Arguive do amtor

Area de convivio social e equipamentos
de lazer

Bacia de retengdo. Visdo para
psante,

Sub-bacia do corrego 1° de Maio.

Figura 19 - Sub-Bacia do cérrego 12 de Maio depois das obras do Drenurbs — Belo Horizonte
Fonte: Medeiros (2009)
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6.1.1.2.  Parque do Coérrego Nossa Senhora da Piedade

O Corrego da Avenida Nossa Senhora da Piedade é um afluente da margem esquerda do
Ribeirdo da Onca, com area de 0,73 km? e talvegue com extensdo de 0,64 km (leito natural) e
0,48 km (canalizado), totalizando 1,12 km (PREFEITURA MUNICIPAL DE BELO HORIZONTE,
2016).

A ocupacdo da area ja era bastante consolidada, sendo que grande parte das familias re-
sidiam ha mais de vinte anos no local. No vale do Cérrego Av. Nossa Senhora da Piedade veri-
ficava-se que a maior parte dos focos de producdo de sedimentos estava ligada as atividades
antrdpicas de descartes de materiais terrosos e restos de construcdo. Ao longo do cérrego
observavam-se lancamentos de entulhos diretamente em suas margens e a vegetac¢ao primi-
tiva havia sido removida. A populacdo localizada nas proximidades do corrego ndo era aten-
dida em sua totalidade pelos servicos de esgotamento sanitario, que eram lancados direta-
mente no corrego, pois ndo havia sistema de interceptacdo implantado (CAMACHO, 2016).

As intervencgdes realizadas sdao apresentadas na Figura 20, Figura 21 e na Figura 22 e lis-
tadas, como (PREFEITURA MUNICIPAL DE BELO HORIZONTE, 2016):

e Implantacdo de Parque Urbano;

e Tratamento de fundo de vale e contengao de margens;

e Implantagao de bacia de controle de cheias;

e Recuperagdo de nascentes;

e Implantacdo de interceptores de esgoto e complementacdo da rede coletora;

e Tratamento de focos erosivos;

e Implantagao de sistema viario e melhoria do ja existente no entorno;

e Recomposicao de taludes;

e Desapropriagdo, indenizagao e remogdo de familias;

e Implantacdo dos Programas de Educacdao Ambiental e de Mobilizacdo Social junto a

comunidade residente na sub-bacia.

As obras foram concluidas em maio de 2008. Com as intervencdes, os problemas relacio-
nados a inundacdo foram mitigados. A qualidade das aguas do Cérrego da Av. Nossa Senhora
da Piedade, antes do inicio das obras, apresentavam estado “muito ruim” e “ruim”, enquanto

que apds a conclusdo das obras, agora figuram entre o estado “bom” e “excelente”
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(CAMACHO, 2016).

Houve melhoria na qualidade de vida e das condi¢Ges de salubridade dos habitantes (re-
presentada pela eliminacdo dos problemas de inundacdo, da interceptacao dos esgotos e da
reducdo de deposicdo irregular de lixo nos cursos d’agua) e também do padrao de habitabili-
dade de grande parte das familias indenizadas, que foram retiradas das dreas de risco de inun-

dac3o (BELO HORIZONTE, 2009).
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Figura 20 - Projeto Executivo do Parque da Sub-Bacia do Cérrego N. Sra da Piedade — Belo Horizonte
Fonte: PREFEITURA MUNICIPAL DE BELO HORIZONTE (2016)
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Argavo UE PDrenurbs
Arquivo UEM/Drenwts

Degradagdo do curso ddgua,
Lancamento de efluentes,
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para montante,
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d'dgua.

Panorimica a montante das
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Sub-bacia do corregoda Av. N. S. da Piedade.

Figura 21 - Sub-Bacia do cérrego N. Sra da Piedade - antes das obras do Drenurbs — Belo Horizonte
Fonte: Medeiros (2009)
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Figura 22 - Sub-Bacia do cérrego N. Sra da Piedade depois das obras do Drenurbs — Belo Horizonte
Fonte: Medeiros (2009)
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6.1.1.3.  Parque do Cérrego Engenheiro Nogueira

O Cérrego Engenho Nogueira é um afluente da margem direita do Ribeirdo Pampulha, e
estd localizado na porgao norte do Municipio de Belo Horizonte (PREFEITURA MUNICIPAL DE
BELO HORIZONTE, 2016).

A bacia esta inserida, na sua quase totalidade na Regional Pampulha do Municipio, com
pequenas porg¢des integrando a Regional Noroeste. Possui uma area total de 10,04 km?, en-
tretanto as intervengdes ocorreram em 5 sub-bacias, totalizando 6,0 km? (PREFEITURA MUNI-
CIPAL DE BELO HORIZONTE, 2016).

A Bacia de Detencdo de Cheias do Cérrego Engenho Nogueira foi construida em terreno
da Universidade Federal de Minas Gerais (UFMG), doado em comodato para a Prefeitura, na
prevencdo de inundacdes em pontos como a propria UFMG e o Aeroporto da Pampulha. A
bacia construida é do tipo seca, sem espelho d’agua permanente. Sua alimentacdo é feita
através de um tunel bala de 278 metros de comprimento com mais de 2 metros de altura
(PBH, 2010).

As intervencgdes realizadas foram (PREFEITURA MUNICIPAL DE BELO HORIZONTE, 2016):

e Implantacdo de bacia de detencdo de cheias;

e Tratamento de fundo de vale e contencdo de margens;

e Implantacdo de redes coletoras e interceptores de esgotos;

e |mplanta¢do de macro e microdrenagem;

e Implantagao de redes condominiais;

e Tratamento de focos erosivos;

o Implantacdo de dreas de convivio social;

e |mplantagdo e melhorias no sistema viario;

® Desapropriagdo, indenizagao e remogao de familia

As obras foram concluidas em dezembro de 2011. Da Figura 23 a Figura 26 sdo apresen-

tadas a situacao da regido antes e depois das intervencdes.
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Figura 23 - Corrego Engenho Nogueira antes das interveng¢oes — Belo Horizonte
Fonte: PREFEITURA MUNICIPAL DE BELO HORIZONTE (2016)

Figura 24 - Bacia de detengdo Engenho Nogueira obras finalizadas — Belo Horizonte
Fonte: PREFEITURA MUNICIPAL DE BELO HORIZONTE (2016)

Figura 25 - Vista do tratamento de fundo de vale da Rua Prentice Coelho — Belo Horizonte
Fonte: PREFEITURA MUNICIPAL DE BELO HORIZONTE (2016)
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Figura 26 - Galeria de drenagem (tunel bala) sob Anel Rodoviario (obra concluida) — Belo Horizonte
Fonte: PREFEITURA MUNICIPAL DE BELO HORIZONTE (2016)

O tunel-bala, construido pela Cia de Saneamento de Minas Gerais (COPASA) em parceria
com a equipe do DRENURBS, esta localizado embaixo do Anel Rodovidrio, no ambito da Bacia
do Cérrego Engenho Nogueira. Segundo Aroeira (2010), devido a sua localizacdo a montante
da bacia de deten¢do ndo havera excesso de dgua a jusante, como tradicionalmente ocorre
guando ha lancamento em corpos d’agua canalizados. Todavia, Paolucci (2012) afirma que,
assim como ocorre com as galerias de aguas pluviais e com as bacias de detencao, esse tunel
ndo escapard de uma carga poluidora de residuos sélidos e seu entupimento pode ser desas-

troso para os arredores dada a sua posicao e concentragao de aguas que podera acumular.

6.1.1.4.  Parque do Cérrego Bonsucesso

O Cérrego Bonsucesso é um afluente da margem direita do Ribeirdo Arrudas e estd loca-
lizado na porc¢do sul do Municipio de Belo Horizonte, nascendo nas encostas da Serra do Cur-
ral, préximo a divisa com o Municipio de Nova Lima (PREFEITURA MUNICIPAL DE BELO HORI-
ZONTE, 2016). Localizada nas Regionais Barreiro e Oeste, a bacia do cérrego Bonsucesso pos-
sui area total de 11,77 km?, populagdo de 42.213 habitantes e talvegue com extens3do de 22,60
km (BELO HORIZONTE, 2011; EVANGELISTA, 2011).

O corrego apresentava-se em sua maioria em leito natural com presenga de vegetagdo
em parte das dreas adjacentes ao rio, porém com problemas de lancamento de esgotos, focos
erosivos e de assoreamento, langamento de residuos solidos e ocupagao da planicie de inun-
dacdo por algumas casas (CAMACHO, 2016).

A primeira etapa de intervencdes foi concluida em dezembro de 2011 e faziam parte de
seu escopo (PREFEITURA MUNICIPAL DE BELO HORIZONTE, 2016):

e Construcdo de 440 unidades habitacionais;
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Implantacdo de bacia de detencdo de cheias;
Implanta¢do de area de convivio social — campo de futebol e equipamentos de apoio;
Implantagdo de redes coletoras nos bairros Hosana/Liberdade;

Desapropriagao, indenizagdo e remogao de familias.

A regido ainda estd passando por interveng¢des adicionais, como parte do Programa

Drenurbs Suplementar a 12 Etapa (PREFEITURA MUNICIPAL DE BELO HORIZONTE, 2016):

Tratamento de fundo de vale e conteng¢dao de margens do corrego Bonsucesso;
Implantacdo e melhorias no sistema viario;

Complementacdo do sistema de microdrenagem;

Implantacdo de parque linear e dreas de uso social;

Tratamento das areas remanescentes com plantio de gramas esmeraldas e 1.489 es-
pécimes arboreas;

Tratamento de focos erosivos ao longo das margens dos cérregos;

Implantag¢ado de interceptores de esgotos, redes coletoras e ligacdes domiciliares.

A bacia de detencdo de cheias do Corrego Bonsucesso, com 1.192 hectares e capacidade para

250.000 m?3 de 4gua, foi decisiva para a reducdo de enchentes na regido do bairro Bonsucesso

e Av Tereza Cristina. A obra inclui intervengdes nos 22 quildbmetros da bacia hidrografica e

foram concluidas em dezembro de 2011. Da Figura 27 a Figura 31 é apresentada a situacdo da

regido antes e depois das intervencdes (PORTAL PBH, 2013).
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Figura 27 - Vista do corrego Bonsucesso antes das obras do DRENURBS - Belo Horizonte
Fonte: Camacho (2016)
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Figura 28 - Corrego Bonsucesso antes das obras do DRENURBS — Belo Horizonte
Fonte: PREFEITURA MUNICIPAL DE BELO HORIZONTE (2010)

Figura 29 — Margens do corrego Bonsucesso antes das obras do DRENURBS - Belo Horizonte
Fonte: PBH (2012)
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Figura 30 - Bacia de detengdo de cheias da bacia do cérrego Bonsucesso — Belo Horizonte
Fonte: PBH (2012)
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Figura 31 - Corrego Bonsucesso apos obras do DRENURBS - Belo Horizonte
Fonte: PBH (2012)

6.1.2 Resultados e Desafios

O programa de Drenagem em BH (DRENURBS) é paradigmatico porque colocou a dgua
como norteador de um entendimento institucional do territério pois entende o mesmo nao
por divisdes administrativas ou simbdlicas, mas sim pelo recorte da sub-bacia hidrografica e
como potencial territério de construcdo cotidiana de uma relacdo de lazer com a dgua como
elemento principal (ROCHA et al., [s.d.]).

A Prefeitura Municipal de Belo Horizonte (2016) considera que mesmo apds os avancos
alcancados com a implantagao da Politica Municipal de Saneamento, do Plano Diretor de Dre-
nagem e do inicio efetivo das obras do Programa Drenurbs, ainda podem-se identificar como
causadores dos problemas de drenagem da cidade (PREFEITURA MUNICIPAL DE BELO HORI-
ZONTE, 2016):

e Dificuldades para a efetiva gestdo integrada do sistema municipal de drenagem, prin-
cipalmente no que se refere as interferéncias com as redes de agua e esgotos, sob a
responsabilidade da Copasa;

e A existéncia de lancamentos clandestinos de esgotos em redes de drenagem e de
aguas pluviais em redes coletoras de esgotos, cujos cadastros ainda sdo falhos nas
identificacGes dessas ocorréncias e sem uma definicdo clara quanto as responsabilida-
des institucionais para sua correcao;

e A execucdo apenas parcial de obras de drenagem, principalmente por falta de recur-

Sos;
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e Ainsuficiéncia da estrutura técnica e administrativa para fazer frente as demandas de
obras emergenciais, principalmente no ambito das Administracdes Regionais, e dos
setores responsaveis pela elaboracdo de projetos para o atendimento com a agilidade
necessaria aos setores de manutencao;

e Recursos ainda insuficientes, ainda que com os financiamentos dos organismos nacio-
nais e internacionais, para fazer frente a todos os problemas relacionados a drenagem
urbana no Municipio;

® |nexisténcia de modelos de chuva x vazdo calibrados

Silva (2013) afirma que, ainda que a Fundag¢ado Municipal de Parques (FMP) consiga exer-
cer certo controle e cuidados sobre os parques construidos pelo DRENURBS, ndo foram toma-
das medidas que protegessem os cursos d’agua da poluicdo difusa, assim denominada, justa-
mente porque sua origem ndo pode ser atribuida pontualmentel...]. As chuvas lavam as ruas
a montante dos parques, carreando para o curso d’agua, teoricamente saneado e preservado,
todos os residuos dessa lavagem. Os cursos d’agua sdo receptdculos dessa poluicdo — sedi-
mentos finos, éleos e graxas provenientes dos veiculos; o cheiro, a turbidez e a oleosidade das
aguas sdo notaveis.

A cobertura da coleta de lixo doméstico alcanca 95% do municipio e, a de esgoto, 90%,
segundo Aroeira (2010). Mas o percentual relativamente alto das coletas ndo impede a atua-
cdo desses residuos nas inundacgdes e escorregamentos (PAOLUCCI, 2012). Em um artigo da
Revista Manuelzao, Bollmann e Vieira (2010, apud (PAOLUCCI, 2012) comparam as bacias de
controle de cheias a verdadeiros lixGes a céu aberto, pois, quando chove, o escoamento su-
perficial gera um acimulo de residuos que agrega 6leo do motor de veiculos, papeis, sacos,
folhas, e até geladeiras, sofas, etc. Tal concentracdo ilustra os obstaculos que restringem o
livre fluxo das aguas em momentos de chuvas extremas e denuncia a necessidade de destina-
¢do e acondicionamento correto dos residuos.

Segundo a Prefeitura Municipal de Belo Horizonte (2016), os problemas enfrentados pe-
las micro e macrodrenagem ainda geram, nas comunidades urbanas, o desejo de canalizar os
corregos, aspiracdo legitima, porém equivocada. E legitima porque reflete a vontade de se
livrar de problemas decorrentes da falta de saneamento, da poluicdo, das doencas, dos maus

odores, de cenarios deploraveis de miséria e insalubridade. Porém a prdpria prefeitura afirma
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gue essa aspiracao é equivocada, por tal medida apenas esconder os problemas, ndo os resol-
vendo e nem combatendo suas causas o que chama de “falso saneamento” (PREFEITURA MU-
NICIPAL DE BELO HORIZONTE, 2016).

Medeiros (2009) aborda alguns dos varios aspectos possiveis de analise e avaliagdo do
Programa Drenurbs/Nascentes. Cada uma das andlises feitas coloca em evidéncia questdes e
debates diferenciados relativos a tematica sécio-ambiental envolvida no Programa e apre-
senta uma Matriz de Desempenho do Programa Drenurbs/Nascentes, exibida na Figura 32.

Nela sdo colocadas de modo sintético impressdes e avaliagGes suscitadas em sua pesquisa.
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Principios do Programa

Avangos

Desafios

Tratamento integrado dos problemas sanitarios & ambientais no
nivel da bacia hidrografica, utilizada como unidade para o
plangjamento das intervencdes.

Implementade como concepgio de planejamenta.
Impacto positivo na gestao sdcio-ambiental do
Programa.

Elevar o grau de compreensdo acerca do conceito.
Expandir opgoes de intervengao fisica para o conjunto
da bacia. Compatibilizar a gestdo por bacia hidrografica
com a nogio de gestdo da bacia de drenagem urbana.

Limitagao a ampliagao da impermeabilizagao do solo através de
proposigbes de tipo naturalisticas.

Garantia de areas permedveis no temitario das hacias
envolvidas no Programa.

Expandir o principio para o conjunto da bacia em
interagao com a legislagao urbanistica mais ampla.
Maior ousadia na implementagdo das intervengdes.

Opedo pela estocagem de dguas no lugar da evacuago rapida.

Efetividade na adogdo de algumas medidas
sustentaveis de controle de drenagem, como
reservatonios de detengio.

Inserir medidas do lipo na fonte — source control.

Implantagado do monitoramento hidroldgico,

Implantagdo em curso através da componente de
Fortalecimento Institucional,

Dotar a gestao das aguas de instrumentos que
correlacionam chuva e vazao, permitindo a criagao de
um sistema de alerta de cheias, por exempla.

Insergdo dos cursos d'agua na paisagem urbana.

Despoluicio dos carregos. Garantia de sua
permanéncia na paisagem urbana via ndo canalizagio
em sag¢io fechada, Mudanga de percepcio e
comportamento das populages em relagio aos
COrregos.

Manutengio dos cursos d'agua em bom estado de
conservagao, Apropriagio e revalorizagao por parte da
comunidade,

Adocdo de téenicas alternativas aos procedimentos
convencionais para as questies de drenagem.

Emprego de técnicas alternativas no controle e
estabilizag8o de margens dos rios e encostas.
Liberagdo de areas de inundacio. Criacdo dos parques
lineares.

Reduzir ainda mais o uso de medidas estrulurais nos
projetos. Maior cousadia na implementagao das
intervengoes.

Inclusao & participagdo das comunidades beneficiadas na gestao
da implantagao e na conservagio das intervengdes propostas,

Abertura de espagos participativos desde o inicio dos
projetos. Fortalecimento das Comisstes Drenurbs,

Consolidar e dar continuidade & organizagio
comunitaria resultante da intervengio do Programa.
Consolidar a gestao participativa na bacia de
contribuigdo e ndo apenas no pargque implantado.

Figura 32 - Matriz de desempenho do Programa Drenurbs/Nascentes — Belo Horizonte

Fonte: Medeiros (2009)
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6.2  Porto Alegre

As bacias de detencdo ou retencdo vem sendo estudadas como alternativas compensaté-
rias dos efeitos adversos da urbanizagdao. Em Porto Alegre, elas ja sdo previstas no plano dire-
tor para controle dos excessos de vazées na macrodrenagem. A bacia de retencdo do parque

Marinha do Brasil € um exemplo das bacias ja implantadas na cidade (NEVES, 2006).

6.2.1 Caracterizacdo e Histoérico

O Parque Marinha do Brasil foi inaugurado em 9 de dezembro de 1978, situado na zona
sul de Porto Alegre e ocupa uma area de 70,7 hectares (PREFEITURA MUNICIPAL DE PORTO
ALEGRE, [s.d.]). O Parque possui hoje dois equipamentos estruturais de controle de inunda-
¢coes. O primeiro, existente desde a inaugurac¢do do parque, é o dique do rio Guaiba que im-
pede seu transbordamento e conta com um conjunto de elevatdrias que transporta o escoa-
mento pluvial da cidade para o corpo receptor. O segundo, foco principal deste estudo, é uma
bacia de retencao construida em 2002, para atender ao aumento do escoamento superficial
na bacia contribuinte do parque, em decorréncia do processo de urbanizacdo no seu entorno.

O projeto do parque, da década de 70, surgiu de um desejo da populagdo de reintegrar a
cidade ao rio, que devido as medidas de prevencdo contra as cheias — diques do Guaiba e
Muro da Maua - haviam se distanciado. Atividades aquaticas, vinculadas ao lazer, deveriam
propiciar a populacdo uma série de possibilidades para o uso do parque, aproximando, entdo,
os usuarios do rio, da orla e das ilhas adjacentes (BARBOSA, 2016). A Figura 33 apresenta uma

foto montagem da proposta original no entorno atual.
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Figura 33 - Fotomontagem proposta Mizoguchi e Malinsky, conforme entorno atual — Porto Alegre - RS

Fonte: Barbosa (2016)

Uma série de implementos seriam construidos na ilha, tais como bar, sorveteria, restau-
rante, administracdo do parque, museu-aquario, ancoradouro para barcos de recreio, nauti-
modelismo e um anfiteatro, cujas escadas terminariam na 4gua. Haveria também um palco
sobre a agua.

No entanto, seu projeto original ndo foi totalmente implantado. Isso se deu, segundo ofi-
cio da Secretaria do Planejamento, em consequéncia da lentiddo no fornecimento de dados
relativos aos projetos complementares, fator que condicionou o andamento das obras. Algu-
mas partes do plano ficaram de fora da execucdo (KEPERN, 2011).

Em 2002, uma bacia de retengao foi construida no Parque da Marinha, conforme indicado
na Figura 34. Como consequéncia do aumento da urbanizacdo de seu entorno, foram realiza-
das obras de ampliacdo das redes de drenagem, cujas aguas sao bombeadas para o lago
Guaiba através da Casa de Bombas de numero 12 (CB12), componente do sistema de protecao
contra inundagdes de Porto Alegre. A CB12, apresentada na Figura 35, no entanto, ja compro-
metida para a época do projeto, ndo suportaria o acréscimo das vazdes, de modo que foi pro-
posta a instalacdo da bacia de retencdo, permitindo o amortecimento das vazdes a niveis com-

pativeis com a CB12 (NEVES; MERTEN, [s.d.]).
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Figura 34 - Macrodrenagem, arruamento e localizagdo da bacia de retengao — Porto Alegre - RS
Fonte: (NEVES, 2006)

A bacia hidrografica contribuinte possui 1,92 km?. Parte de sua rede de drenagem con-
verge diretamente para a CB 12, e outra parte se dirige primeiramente para a bacia de reten-
¢do do Parque Marinha do Brasil. [...] O projeto da bacia de retengao previu um rendimento
na casa de bombas de 77%, resultando em uma vazdo maxima de 5,0 m3/s do conjunto de
bombas. A vazdo afluente maxima de projeto é de 16,159 m3/s, e o volume de armazena-
mento de projeto é 12.649 m3 (NEVES, 2006). A Figura 35 apresenta o sistema hidraulico do

parque, enquanto a Figura 36 apresenta uma foto da bacia de retencgao cheia.
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Figura 35 — Vista aérea de localizagdo da CB12 e Bacia de Detengao no Parque Marinha do Brasil — Porto Ale-
gre -RS
Fonte: Neves (2006)

Figura 36 - Bacia de reteng¢ao do Parque da Marinha — Porto Alegre - RS
Fonte: (NEVES, 2006)

6.2.2 Resultados e Desafios

Ainda que as intenc¢des de implementar um parque urbano de grandes dimensdes para o
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desfrute da natureza e para a pratica de esportes e lazer tenham se mantido, os principais
desafios observados no Parque Marinha do Brasil estdo relacionados a qualidade da agua.
Alguns equipamentos previstos no projeto original do parque visavam reconectar o cidadao
ao rio. Embora eles ndo tenham sido implementados, seu objetivo poderia ter sido prejudi-
cado pelas condi¢des de balneabilidade das dguas do Guaiba. Em 1972, o estabelecimento da
Industria de Celulose Boregaard, de origem norueguesa e estabelecida na cidade de Guaiba,
ocasionou a poluicdo das dguas de forma mais acentuada, somada a poluicdo aérea agravada
pelo mau cheiro. Até sua nacionalizagdao em 1982, a industria que passou a se chamar Riocell
desencadeou manifestagdes contrarias as suas atividades - sendo interditada dois anos apds
a inauguracao por um periodo de 100 dias, contribuindo consequentemente para o fortaleci-
mento do movimento ecoldgico do Rio Grande do Sul. Assim, a poluicdo das aguas do Guaiba
— presente desde os primeiros assentamentos em fung¢do da presenca de matadouros e dep6-
sito de dejetos organicos nas margens — aumentou de intensidade, passando de pontual a
sistematica (KEPERN, 2011).

Ao observar o funcionamento da bacia de reteng¢ao do Parque Marinha do Brasil, (NEVES;
MERTEN, [s.d.]) observa-se que, mais que um projeto bem feito e simulacdes que abranjam
os principais elementos do escoamento na rede e no reservatdrio, é necessario um planeja-
mento e um monitoramento durante a vida Util destes sistemas, considerando a manutencgao
dos sitemas. (NEVES; MERTEN, [s.d.])

Neves (2006) afirmou, na época em que realizou seu estudo, que, do ponto de vista hi-
drdulico, a bacia estava funcionando razoavelmente bem. Havia, contudo um aporte cons-
tante de esgotos cloacais e de sedimentos, necessitando de manutencao continua para dimi-
nuir a quantidade de aguapés, a possibilidade de reducdo acentuada do volume de amorteci-
mento projetado e, por conseguinte, de amortecimento das vazdes. (NEVES, 2006)

De 2005 a 2008 o Departamento de Esgotos Pluviais (DEP) da prefeitura de Porto Alegre
executou 9 limpezas na bacia de reten¢do do Parque Marinha do Brasil. O volume de material
retirado nesse periodo alcancou 2.722 toneladas (PREFEITURA MUNICIPAL DE PORTO ALEGRE,

[s.d.]). A Figura 37 mostra a atividade de manutencdo da bacia de retencao.
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Figura 37 - Manutengao da bacia de reten¢ao do Parque Marinha do Brasil — Porto Alegre - RS
Fonte: (PREFEITURA MUNICIPAL DE PORTO ALEGRE, [s.d.])

6.3  Petrépolis - Aguas do Imperador

Petrépolis foi a primeira cidade do estado do Rio de Janeiro a outorgar a concessao de
prestacdo de servicos de dgua e de esgoto a iniciativa privada. Aguas do Imperador assumiu a
concessdo do municipio em 1° de janeiro de 1998 (AGUAS DO BRASIL, 2017).

Nesta época, ndo havia nenhum tratamento de esgoto e somente 2% da populagdo rece-
biam dgua apenas clorada. Atualmente, 95% dos petropolitanos tém acesso a dgua tratada, e
a cobertura de esgoto tratado é de 84%, fazendo com que a cidade ganhe destaque em relagao
a maioria dos municipios brasileiros (AGUAS DO BRASIL, 2017). S3o mais de 20 unidades de
tratamento de esgoto instaladas no municipio entre estagdes convencionais, biodigestores e

biossistema.

6.3.1 Caracterizacao e Histérico

Os biodigestores implantados no municipio de Petrépolis possuem como caracteristica:
® S3o construidos em locais com ocupacdes desordenadas;

® As comunidades participam de projeto de educacdao ambiental;

e O biogas gerado no tratamento é canalizado e usado na cozinha de escolas e creches

préximas;
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e Osfiltros sdo construidos com garrafas pet e pneus resgatados dos rios;
e N3o usam energia elétrica para seu funcionamento;

e Na&o hd cobranca de tarifa para a populacao pelo tratamento.

A cidade conta com biodigestores localizados no Quarteirao Brasileiro, Cérrego Grande,
Vila Rica, Vila Ipanema, Independéncia, Siméria, Bonfim, Nogueira e Caxambu, além de um
biossistema no Vale do Carangola. Mais de 731 mil litros de esgoto sao tratados por dia, be-
neficiando 10 mil moradores. Também estdo instaladas 12 estagGes intermediarias (ABCON,
2017).

Na Tabela 6 dois exemplos de sistemas de saneamento ecolégico do municipio de Petré-

polis sdo apresentados.

Tabela 6 - Sistemas de saneamento ecolégico no municipio de Petrépolis - RJ

Qualidade da Agua
Detenc¢do/Retencdo
Tratamento Fundo Vale
Educacdo Ambiental
Areade Lazer

Projeto Capacidade Fim da Obra Pop beneficiada
Biodigestores 160 m3/dia

Quarteirao Brasileiro 70.000 garrafas PET 4 Y 7/  Fev/2015 2.000
750 pneus
Biodigestores 220 m3/dia

Caxambu 30.000 garrafas PET 4 v < Jun/2016 2.300
500 pheus

Fonte: Elaboracdo propria

6.3.1.1 Quarteirdo Brasileiro

O projeto do Quarteirao Brasileiro adotou o Biossistema Integrado como solugdo de tra-
tamento de efluente. O Biossistema é constituido por etapa preliminar, digestdo anaerdbia,
filtro bioldgico de leito fixo e alagado construido. Foi dimensionado para tratar uma vazao
média de 160 m3 de esgoto doméstico por dia, atendendo uma populacdo de até 2000 habi-
tantes. Na etapa preliminar ocorre a retencdo de materiais grosseiros como lixo, gordura e

areia por meio de um gradeamento médio e caixa desarenadora. Foi instalado um medidor de
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vazao do tipo Thompson para monitoramento da eficiéncia. Trés biodigestores, modelo chi-
nés, foram construidos em série, nas dimensdes de 2,6m de profundidade, 3,0m de didametro
e 18m?3 de volume por reator. Foi construida a instalagdo hidraulica para o aproveitamento do
biogas produzido na cozinha da escola. O filtro bioldgico foi construido no formato retangular
com dimensodes de 8,6m de comprimento, 6,0m de largura e 1,80m de profundidade. O ala-
gado construido tem as dimensées de 17,5m de comprimento, 6,0m de largura e 1,80m de
profundidade. Foram cultivadas diferentes macréfitas, entre elas lirio do brejo (Heychium co-
ronarium J. Kénig), sombrinha chinesa (Cyperus alternifolius) e papiro (Cyperus giganteus).
Como meio suporte para o desenvolvimento dos microrganismos do filtro biolégico e do ala-
gado construido, utilizou-se pneus e garrafas PET amassadas com objetivo de remové-los do
meio ambiente (SOARES et al., 2007).

O projeto também incluiu a construcdo de uma nova academia de ginastica - Figura 38 e
Figura 39 - e de uma d4rea de lazer, estimulando a pratica de atividade fisica e uma melhor
gualidade de vida dos moradores. O biogds gerado pela unidade serd utilizado na cozinha da
Escola Paroquial Nossa Senhora das Gracas (CANAL PETROPOLIS, 2015). O tratamento urba-
nistico dado ao local integrou o biodigestor a paisagem do bairro, valorizando ainda mais o
ambiente com jardim, novas baias para estacionamento e um novo abrigo de 6nibus (CANAL
PETROPOLIS, 2015).

Os filtros foram construidos com material reciclavel: foram usadas 70 mil garrafas pet e
750 pneus doados pela Companhia de Desenvolvimento de Petrdpolis (Comdep). Durante a
implantagao da unidade, colaboradores da concessiondria realizaram diversas atividades de
educacdo ambiental na Escola Paroquial, entre elas uma oficina com os alunos, que resultou
em um jardim suspenso feito com pneus e canos. A empresa ainda patrocinou um projeto

literdrio na mesma instituicio (AGUAS DO BRASIL, 2015).
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Figura 38 — Tratamento paisagistico no Quarteirao Brasileiro - Petrépolis - RJ
Fonte: (AGUAS DO BRASIL, 2015)

Figura 39 - Equipamentos para atividade fisica no Quarteirao Brasileiro — Petrépolis - RJ
Fonte: (AGUAS DO BRASIL, 2015)

6.3.1.2 Biodigestor Caxambu

O Biodigestor do Caxambu foi previsto para beneficiar 2.300 habitantes com o tratamento
de 220 m® de esgotos por dia. A unidade foi instalada ao lado da Escola Municipal Senador
Mario Martins (AGUAS DO IMPERADOR, 2015). Para a instalacdo do biodigestor de Caxambu
foram realizadas a¢des de educacdao ambiental, envolvendo todos os alunos, professores e
pais de alunos da escola Senador Mdario Martins, num total de 200 participantes. Toda a area
da unidade foi urbanizada e recebeu tratamento paisagistico, como exibido na Figura 40 e na

Figura 41 (CANAL PETROPOLIS, 2016)
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Figura 40 - Biodigestor do sistema Caxambu — Petropolis - RJ
Fonte: CANAL PETROPOLIS (2016)

Figura 41 - Zona de raizes do sistema Caxambu antes de sua inaugurag¢ao — Petrépolis - RJ
Fonte: CANAL PETROPOLIS (2016)

6.3.2 Resultados e Desafios

Desde 1994, a ONG Instituto Ambiental vem trabalhando com o apoio da concessiondria
de servicos sanitarios Aguas do Imperador na instalacdo de biodigestores em Petrépolis (CA-
MACHO, 2016). O projeto de instalagdao de biodigestores em areas carentes em Petrépolis
virou referéncia internacional. Nesses equipamentos, toda a matéria organica presente no
esgoto é convertida em gds metano, utilizando como combustivel em fogdes de cozinha e
geradores. O biogas é oferecido gratuitamente para moradores, creches e outras instituicoes.
Os biodigestores ndo consomem energia elétrica e usam material reciclavel como pneus e

garrafas PET em seus filtros (AGUAS DO BRASIL, [s.d.]).
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O Biossistema Integrado é eficiente no tratamento de esgoto doméstico apresentando
uma eficiéncia média de remocgdo de carga organica de 88%. Os biodigestores garantem a
remocado de até 70% do potencial poluidor do efluente. A utilizacdo de pneus e garrafas PET
tem bom desempenho no uso como material suporte e retira esses materiais do meio ambi-
ente diminuindo o impacto sobre corpos hidricos. As plantas cultivadas no alagado construido
absorvem nutrientes presentes no efluente para seu desenvolvimento, como nitrogénio e fos-
foro, preservando o corpo receptor do processo de eutrofizacdo (SOARES et al., 2007).

O impacto social realizado na comunidade Quarteirdao Brasileiro foi percebida na etapa
de planejamento com as palestras e conversas com os moradores, durante a obra, gerando
postos de trabalho com a contratacdo de mao de obra local e, finalmente posterior a conclu-
sdao da obra quando o relacionamento de educag¢ao ambiental foi mantido e conservado a
partir das acbes socioambientais: paisagismo, urbanizacdo (instalacdo de ponto de 6nibus, li-
xeira, faixa de pedestre e praca), incentivo as atividades fisicas (constru¢dao de uma academia
comunitdria no local), apoio na reforma da escola (melhoria na fachada e cozinha) e realizacado
de oficina literdria com as criangas da escola. A conscientizacdao da comunidade sobre a im-
portancia do tratamento do esgoto e preservacao dos recursos hidricos é considerado funda-
mental para o bom desempenho operacional do Biossistema e qualidade do corpo hidrico

local (SOARES et al., 2007).

6.4 Reflexoes

E imprescindivel que se pense em um plano de manutenc3o e melhoria da qualidade da
agua em reservatorios de aguas pluviais inseridos em parques multifuncionais. Tal como ob-
servado nos exemplos do DRENUNRBS — Belo Horizonte/MG e do Parque da Marinha — Porto
Alegre/RS, a carga poluente carregada para as bacias de detencdo é elevada e se ndo houver
manutencdo, o parque ndo apenas deixa de ser um ambiente agradavel para a populacao
como o reservatdrio sofrerd de reducdo de capacidade de armazenamento. A manutencao
deve acontecer a partir de trés praticas bdsicas (SMDU-SP, 2012):

e Manutencgdo corretiva: caracteriza-se como uma intervencgao realizada ap6s a ocorrén-

cia de eventuais falhas do sistema ou até mesmo apds seu funcionamento, como o

caso dos reservatérios de detencdo que necessitam de limpeza apds a ocorréncia dos
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eventos de chuva;

Manutencgado preventiva: é uma intervengao programada que tem como objetivo man-
ter a disponibilidade do sistema de drenagem para quando for requisitado;
Manutencgao preditiva: permite garantir uma qualidade desejada do funcionamento
do sistema de drenagem, por meio de andlises e supervisdes sistematicas do sistema
visando diminuir as manuteng¢®es corretiva e preventiva, ou seja, a manutengao pre-

ditiva é uma técnica de gerenciamento da manutencgao.

Embora os exemplos dos Biossistemas Integrados de Aguas do Imperador — Petrépolis/R)

tenham sido projetados para o tratamento de esgotos, as suas experiéncias de implantacdo

revelam oportunidades a serem observadas, como:

O sistema empregado em Petrépolis poderia ser usado para o tratamento de esgotos
langados clandestinamente na rede através de captacdo de tempo-seco das redes de
drenagem;

A solucdo é ideal para tratamento descentralizado por atender uma populagdo redu-
zida, se mostrar eficiente na remocdo de poluentes, ocupar pouco espaco e permitir
um tratamento paisagistico que esteja em harmonia com o parque multifuncional que
se pretende construir;

A solucdo possui baixo custo de implantacdo, o que torna adequada a realidade eco-
ndémica da maioria dos municipios brasileiros;

O modelo adotado pode ser adaptado - conforme opg¢des indicadas no Item 4.1 desta
dissertacdo - para atender a demandas especificas de melhoria de qualidade da agua,

inclusive sendo adaptado para tratamento de poluicdo difusa.
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7 APRESENTACAO DE PRATICAS INTERNACIONAIS

Embora o contexto de paises desenvolvidos seja diferente das cidades em desenvolvi-
mento, muito pode-se aprender ao observar a experiéncia internacional de manejo de dgua

pluviais urbanas.
7.1 Guimaraes - Portugal

A Camara Municipal de Guimaraes, Portugal, inaugurou em Junho de 2015 as obras de
requalificagdo paisagistica e hidraulica da Ribeira da Costa/Couros. A drea da bacia hidrogra-
fica correspondente tem cerca de 11,23 km? e nela foram construidas trés bacias de detencdo
com o objetivo de conter os problemas de inundac¢des no centro da cidade (MUNICIPIO DE
GUIMARAES, 2015). A Figura 42 e a Figura 43 exibem duas destas bacias em funcionamento.

O projeto privilegiou a preservacado e valorizacdo de espacos verdes, que se encontram
na cidade, favorecendo a sustentabilidade e a biodiversidade do sistema natural, criando cor-
redores ecolégicos fluviais, além de aumentar o grau de utilizacdo publica destas areas natu-
rais, criando lugares de interface entre as vivéncias sociais e os espacos ribeirinhos (MUNICI-

PIO DE GUIMARAES, 2015).

Figura 42- Bacia de detencdo in line construida no projeto de requalificacdo do Parque das Hortas — Guima-
raes - Portugal
Fonte: (GREEN SAVERS, 2016)
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Figura 43 - Bacia de detengdo in line construida em Guimaraes - Portugal
Fonte: (GREEN SAVERS, 2016)

7.2 Dinamarca - Life-Treasures Project

O projeto LIFE-TREASURES teve como objetivo desenvolver e avaliar o custo e eficiéncia
de tecnologias de tratamento de dguas pluviais para reducao da polui¢ao difusa lancada nos
corpos hidricos. O projeto visava testar e demonstrar a robustez das instalacdes de trata-
mento com lagoas de detenc¢do semi-naturais dotadas de sistemas de filtragdo, absorcao, tec-
nologias quimicas e/ou absorgdo por plantas.

Estas instalagdes sdo interessantes de serem observadas pois uma bacia de detenc¢do seca
pode facilmente ser convertida em uma lagoa de detencao futuramente, se assim for dese-

jado, evoluindo para uma proxima fase do tratamento de aguas pluviais.

7.2.1 Caracterizagao e Historico

Foram construidas para teste lagoas de detencdo em trés estruturas urbanas diferentes
nas cidades de Aarhus, Odense e Silkeborg, na Dinamarca. Os equipamentos foram construi-
dos como elementos naturais e recreativos com objetivo de contribuir para um ambiente ur-
bano melhorado e de aplicar técnicas simples que pudessem ser facilmente adotadas em
areas publicas urbanas. Na fase de projeto, optou-se por medidas de tratamento focadas par-
ticularmente na remocdo de fésforo e substancias toxicas - principalmente metais pesados e
micro poluentes organicos. A meta especifica era a reducdo em 80-90% das substancias toxi-
cas originadas em area urbana que sdo carregadas com as aguas pluviais (EUROPEAN COMIS-
SION, 2010).

Cada uma das trés instalacbes de demonstracdo do projeto LIFE-TREASURES incorpora

operagdes unitdrias de sedimentacao, filtracdo e tratamento por plantas aquaticas, comuns
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ao processo de tratamento de aguas pluviais em lagoas de detencdo (Figura 44) (EUROPEAN

COMISSION, 2010).
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Figura 44 - Zona de raizes do sistema Caxambu antes de sua inauguragao
Fonte: (EUROPEAN COMISSION, 2010)

Além disso, o tratamento foi complementado com tecnologias adicionais, geralmente
usadas nos tratamentos de efluentes, tratamento de agua para consumo humano e restaura-
cdo de corpos d’agua eutrofizados (EUROPEAN COMISSION, 2010). Isso porque foi dado foco
a reducdo de concentracdo de fésforo, um dos principais agentes poluidores dos efluentes
domeésticos. Desta forma, esta andlise pode agregar muito ao estudo de solucdes para cidades
em desenvolvimento, cujas dguas pluviais e corpos hidricos contém altas concentracées de
esgoto sanitario.

O tratamento complementar é descrito, como:

e Fundo da lagoa enriquecido com sais de ferro

Pesquisas sobre o ciclo do fédsforo em lagos rasos mostraram que altas concentragdes de
ferro no solo de fundo podem controlar eficientemente a concentracdo de fosforo dissolvido
na agua. Ao misturar hidréxido férrico no solo do fundo de lagoas de detencdo molhadas, a
retencdo de fésforo pode ser significativamente melhorada. A retencdo de metais pesados

também pode ser aumentada, uma vez que varios destes estdo fortemente associados com
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hidroxidos de ferro. Essa solucdo deve ser empregada em lagoas rasas, visto que lagoas pro-
fundas sdo mais propensas a criar condi¢cdes anaerdbicas (sem oxigénio dissolvido), liberando

o fésforo sorvido na coluna de agua (VOLLERTSEN et al., 2009).

e Coagulacio/ floculagdo pela adi¢do de aluminio

A adicdo de sais de aluminio é largamente utilizada para a restauragao de lagos eutrofiza-
dos para remocao de fésforo presente na dgua e imobilizacao de fésforo nos sedimentos. Para
as lagoas de detencdo, a adi¢cdo de aluminio também mostrou-se efetiva (VOLLERTSEN et al.,

2009).

® Meio filtrante fixo

Os tipos de poluentes retidos no meio filtrante fixo depende da estrutura dos meios de
sorcao e da composicdo quimica de cada poluente. Na remocao de fésforo, por exemplo, os
materiais que contém calcita (CaCOs) ou dolomite (CaMg(COs3)2), como marmore, pedra cal-
caria, rocha dolomitica e diferentes tipos de conchas de organismos marinhos, provaram ser
eficientes. Da mesma forma, vdrios materiais organicos e materiais que contém oéxidos de
ferro ou aluminio proporcionam uma absorcao eficiente de metais pesados. No caso de
Odense, o meio filtrante foi constituido por conchas de animais marinhos (VOLLERTSEN et al.,
20009).

As caracteristicas gerais das trés lagoas de detengao sao apresentadas na Tabela 7 e na

Figura 45 subsequentes.

Tabela 7 - Caracteristicas dos 3 sistemas de tratamento avangado de aguas pluviais

Caracateristicas Odense Aarhus Silkeborg
Uso dosolo na bacia Industrial leve Residencial Casas isoladas e estrada
Tecnologia adicional de tratamento Meio filtrante fixo Sais de ferro Adicdo de aluminio
Preciptacdo anual 657 661 719
Area da bacia (ha) 27,4 574 21,5
Area impermedvel da bacia {(m?) 11,4 25,8 88
Volume permanente {(m?) 1.990 6.900 2.680
Volume de detencdo {(m?) 1.300 1.400 3.230
.Volume p’ermanente. porarea (m%/ha) 175 267 305
impermeavel da bacia
Raz3o comprimento/largura {m?) 4,5 2,5
Profundidade permanente max {m?) 1,45 1,25
Area de filtro horizontal de areia {m?) 100 400 180
Comprimento inclinado de filtro de

. {m) 30 65 30
areia (1:5)
Comprimento vertical de filtro de areia (m) 6,3 12,6 6,3

a ]

Fonte: Traduzido de (VOLLERTSEN et al., 2009)
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Figura 45 - Corte esquematico dos 3 sistemas de tratamento avancado de aguas pluviais
Fonte: (VOLLERTSEN et al., 2009)

7.2.2 Resultados e Desafios

Os testes apontaram que dos trés, o processo de tratamento mais eficaz para redugao de
poluentes dissolvidos e coloidais das dguas pluviais foi a lagoa de detencdo de Odense, com
filtro de areia e meio filtrante fixo. A vegetacao contribuiu apenas marginalmente para os
processos de limpeza, mas foram importantes para assegurar a integracdo das instalacoes
como elementos recreativos do ambiente urbano (EUROPEAN COMISSION, [s.d.]).

A tecnologia de meio filtrante fixo mostrou-se muito eficiente no tratamento de cargas
elevadas de metais pesados dissolvidos, resultando em concentragdes de saida muito baixas
independentemente do nivel inicial de polui¢ao. Para todos os poluentes medidos, a concen-
tracdo da saida foi consistentemente abaixo dos critérios relevantes de qualidade da 4dgua. O
cobre apresentou uma taxa de remogao de 99% enquanto o fésforo de 91% (EUROPEAN CO-
MISSION, [s.d.]).

Os testes com enriquecimento de ferro do material de fundo e a dosagem de aluminio
para aumentar a coagulacdo / floculagdo ndo apresentaram uma diminuicdo geral das con-
centracdes de poluentes, mas neutralizou o crescimento de algas na lagoa, particularmente o

aluminio. Isso mostra sua eficacia contra o fosforo e consequente eutrofizacdo de ambientes
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aquaticos (EUROPEAN COMISSION, [s.d.]).

Embora os resultados de tratamento sejam excelentes, os custos iniciais de instalagao sao
elevados, bem como o custo de manutencao dos processos quimicos. No entanto, esse estudo
de caso revela a versatilidade do tratamento alternativo de aguas pluviais que pode inclusive
ser eficaz para tratamento de cargas de esgoto doméstico, além da poluicdo difusa (EURO-

PEAN COMISSION, [s.d.]).

7.3 Estados Unidos - Earthworks Park situado no Canion Mill Creek

A cidade de Kent fica localizada na parte sul da regido metropolitana de Seattle, Estados
Unidos. O desenvolvimento urbano ao longo do Parque de Mill Creek havia resultado em va-
z0es excessivas de dgua durante periodos de chuva forte havendo a necessidade de amorte-
cimento das vazoes de pico. Ao final dos anos 1970, o Departamento de Obras Publicas do
municipio decidiu financiar e construir uma grande lagoa de detencdo ao longo de Mill Creek
em resposta ao crescente volume de escoamento na bacia de 607 hectares (SHINDE, 2002).

Decidiu-se projetar uma grande instalacdo de detencao de dguas pluviais multiuso na re-
gido do Mill Creek, apresentada na Figura 46. Herbert Bayer foi o artista selecionado para

elaborar o projeto que conteria um grupo de formas com solo (SHINDE, 2002).

Figura 46 - Vista aérea do Parque Mill Creek — Estados Unidos
Fonte: (SHINDE, 2002)

Os desenhos formados por relevos sdo inundados durante os periodos de cheia e ofere-

cem um convidativo parque recreativo de 10.000 m? durante periodos secos.
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7.3.1 Caracterizacao e Histoérico

O Earthworks Park ocupa aproximadamente 10 mil m? no fundo de vale do Céanion de Mill
Creek. Projetado para uma chuva de 100 anos, o parque contém duas bacias de detencao
irregulares separadas por bermas e elevagées de solo. As principais caracteristicas do projeto
sdo dois montes, um cone que serve de base para uma ponte, uma lagoa em forma de anéis
(Figura 47) e um anel de elevagao cortado em dois pelo riacho. O parque é coberto por gra-
mado, inclusive na superficie de seus objetos e do fundo das bacias de detenc¢dao (SHINDE,

2002).

Figura 47 - Anéis inundados apds a ocorréncia de chuva
Fonte: (SHINDE, 2002)

O riacho é primeiro dirigido para uma lagoa de decantagdo para remover sedimentos e
detritos. Uma quantidade controlada de agua corrente é desviada para um canal, compondo
o design de relevos, enquanto o canal principal natural permanece no mesmo lado. A dgua
desviada atravessa o parque por condutores nao lineares revestidos de pedra para evitar a

erosdo (SHINDE, 2002).

7.3.2 Resultados e Desafios

O parque tem muito sucesso na detencdo de aguas pluviais e na protecdo das areas a
jusante. As lagoas de decantacao retém sedimentos com eficiéncia, melhorando assim a qua-
lidade da dgua. O parque passou por uma tempestade severa, com recorréncia de 100 anos

em 9 de janeiro de 1990 e sua capacidade de amortecimento foi testada com sucesso. Sem as
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instalacdes do parque, as inundacdes a jusante teriam sido bem piores (SHINDE, 2002).

A manuten¢ado do sistema implantado no Earthworks Park requer apenas alguns dias. Os
eventos de chuva forte sdo raros e a instalacdo seca muito rapidamente apds estas ocorrén-
cias (SHINDE, 2002).

O parque é bem conservado pelo Departamento de Parques e Departamento de Obras
Publicas da cidade de Kent. A manutenc¢do envolve a remocgado de lixo, o corte continuo e a
dragagem anual. Algumas caracteristicas do projeto representam um problema de manuten-
¢do. O design ndo acomoda o acesso para veiculos pesados ao riacho, lagoa de anel e saida.
Os caminhos sdo muito estreitos e ingremes em alguns lugares para o acesso de veiculos. De-
vido a isso, o limo tem que ser empurrado a mao. O gramado resistiu bastante as inundacoes;
talvez devido aos nutrientes do limo que desempenham um papel de manter um terreno sau-
ddvel. As encostas ingremes das bermas, dos montes e da lagoa do anel apresentam dificul-
dade de corte, resultando em uma aparéncia desigual. A lagoa do anel também desenvolve
algas devido a fraca circulacdo da dgua. Até agora, ndo houve acidentes ou problemas de se-
guranca no parque. Também ndo parece haver um problema em relagdo a toxicidade do sedi-
mento (SHINDE, 2002).

A cidade orgulha-se do projeto, chamando-o de "um marco no design do parque e um
conceito revoluciondrio na resolugdo do problema do escoamento superficial” (SHINDE,

2002).
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8 ESTUDO DE CASO - BACIA DO ALCANTARA - SAO GONCALO/R]

O estudo de caso foi dividido em 4 etapas, cada uma com objetivo de atendimento a uma
premissa. A Figura 48 representa de forma esquematica as etapas de trabalho, sendo que para
as Etapas 3 e 4 é usada Modelagem Matematica para simulagao de cenarios e analise de re-
sultados. Este capitulo contém as informacgdes levantadas, analises realizadas e resultados ob-
tidos em cada uma das etapas.

e [Etapa 1] Analise Histodrica e Situagdo Atual

A primeira premissa adotada para o estudo de caso foi a selecdo de um municipio que
atualmente enfrente os desafios de gestao da dgua urbana comumente encontrados em cida-
des em desenvolvimento, abrindo precedentes para que as solugdes e discussdes desta dis-
sertacdo possam se estender a outros locais vulneraveis. A partir da analise histérica e levan-
tamento de dados atuais de Sdo Gongalo, ndo apenas foram identificados os problemas e de-
safios enfrentados na gestdo e governanca da agua, como também se confirmou a selecdo do
local.

e [Etapa 2] Propostas e Projetos Existentes

A segunda premissa adotada foi a de alinhamento entre as proposicdes desta pesquisa
com outros estudos, projetos e propostas existentes para o municipio. Ao buscar este alinha-
mento, garante-se maior viabilidade de implementa¢ao e complementariedade entre propos-
tas ao invés de “concorréncia”. Além disso, trata-se de um recurso para evitar interpretacdes
equivocadas da base de informacgdes levantadas.

e [Etapa 3] Proposicao de Projetos desta Dissertacao

As premissas adotadas nesta dissertacdo para proposicao de Projeto Piloto de parque
multifuncional com bacia de detencdo sdo melhores descritas no capitulo 8.4. Para definicdo
do Projeto Piloto deste Estudo de Caso sdo avaliados diversos cendrios, sendo esta conside-
rada a primeira fase da Etapa 3, ou [Etapa 3.1]. O cenario definido como Projeto Piloto em
seguida é usado de modelo para replicar parques multifuncionais com bacia de detengdo para
outros locais estratégicos. A replicagdo do Projeto Piloto, denominada [Etapa 3.2], visa permi-
tir uma analise do efeito em escala da implementacdo conjunta de bacias de detencdo no
municipio de Sdo Gongalo.

e [Etapa 4] Solucdo Integrada
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Afim de validar a complementariedade entre as propostas desta dissertacdo e os planos
e propostas existentes para o municipio, avaliam-se também os resultados da implanta¢ao do

conjunto de parques da Etapa 3 somados a proposta do PDUI/RMRJ,

PREMISSAS:

* [Etapa 1] Municipio que enfrente os [I]
desafios comumente encontrados em An(]lise
cidades em desenvolvimento; HistoriCO e

* [Etapa 2] Alinhamento entre as S”UOQOO
proposi¢des desta pesquisa com outros A‘I’UO'

estudos, projetos e propostas existentes;
* [Etapa 3]
[3.1] Defini¢do de Projeto Piloto que
abra precedentes para desenho urbano
sensivel & dgua;

[3.2] Replicagdo do Projeto Piloto para Propos’ros PI’ODOS]_Q@O

analise de ganho em escalada de uma P . t de PrOJeTO

possivel mudanga de paradigma; e X rOJe 0s de
Existentes Pesquisa

+ [Etapa 4] Avaliacdo de propostas desta
pesquisa combinadas com outras
propostas e estudos existentes.

2] 3]

Modelagem Matematica— MODCEL
Figura 48 - Estudo de Caso: Etapas de Trabalho

8.1 [Etapa 1] Analise Historica e Situacao Atual

O municipio de S30 Goncalo possui 249 Km? e sua populacdo atual, segundo o IBGE
(2010), é de 991.382 habitantes. A topografia da regido é baixa e o ponto mais alto do muni-
cipio possui elevacdo de 552 m. (RODRIGUES et al., 2010)

O municipio foi considerado nas décadas de 1940 e 1950 grande polo industrial do Estado
do Rio de Janeiro. No entanto, a mudanca do polo industrial para outras areas do Estado fez
com que a cidade perdesse seu padrao econdmico, tivesse seu PIB reduzido e se tornasse uma
cidade dormitério, uma vez que as oportunidades de trabalho passaram a se concentrar no
Municipio do Rio de Janeiro (RODRIGUES et al., 2010).

As bacias e sub bacias hidrograficas de Sdo Gonc¢alo sdo marcadas pelos rios: Bomba,
Brandoas, Marimbondo, das Pedrinhas, Imboacu, canal do Porto da Rosa, Alcantara, Guaxin-
diba (sub bacia do rio Alcantara), Goiana (sub bacia do rio Alcantara) e Aldeia (PREFEITURA DE
SAO GONCALO, 2014).
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A bacia do rio Alcantara estd localizada na regido central do Municipio de S3o Gongalo e
desdgua a oeste na baia de Guanabara. Parte de sua nascente encontra-se no préoprio munici-
pio e outra parte no Municipio de Niterdi. Esta bacia é a maior de Sdo Goncalo, abrangendo
uma area que contém 454.926 habitantes. Sua drea de drenagem é de aproximadamente 130
km? e suas principais sub-bacias sdo: rio Guaxindiba e rio Goiand, conforme apresentado na
Figura 49 (PREFEITURA DE SAO GONCALO, 2014). Este trabalhado trata como regido de inte-

resse a Bacia do Alcantara exclusivamente, sem suas sub-bacias Guaxindiba e Goiana.
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Figura 49 - Bacia do Alcantara e sub-bacias
Fonte: PREFEITURA MUNICIPAL DE SAO GONCALO (2008)

8.1.1 Diagnostico da Gestdao da Quantidade

Segundo o IBGE (2011), a condigao de drenagem no municipio de Sdo Gongalo é definida
como precdaria. Em uma analise conjunta dos municipios quanto a drenagem, existe grande
vulnerabilidade das areas urbanas a eventos climaticos extremos, principalmente em relacao

as chuvas de grandes intensidades, e que tudo isto associado a inundac¢Ges, a grandes areas
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impermedveis urbanizadas, ocupacdo do solo desordenada e a falta de condutos pluviais, pro-
voca uma série de impactos que afetam diretamente as condi¢des de desdgues das bacias
hidrograficas e a qualidade de vida da popula¢do (PREFEITURA DE SAO GONCALO, 2014).

No seu curso, o rio Alcantara atravessa a regido central do municipio de Sdo Gongalo em
area densamente habitada, com trechos onde hd invasdo da calha por moradias. Segundo
informacdo da Superintendéncia do INEA, nas ultimas cheias ocorreram desmoronamentos
de residéncias ribeirinhas que permanecem em seu leito, tornando-se obstaculos a passagem
das cheias (FUNDACAO COPPETEC, 2014).

O municipio de Sdo Gongalo, a exemplo do que ocorre em cidades em desenvolvimento,
seguiu o0 mesmo modelo de ocupacao desordenada que compromete os recursos naturais. O
aumento populacional suscitou a construcdo de domicilios em dreas de risco (encostas, man-
guezais, margens de rios), e ndo foi acompanhado de investimentos em infraestrutura (habi-
tacao, coleta regular de lixo, drenagem pluvial, abastecimento de agua, esgotamento sanitario
etc.), além da auséncia de planejamento e fiscalizacdo do uso do solo urbano, tornando cré-
nico o problema a ser gerenciado nas cidades. Esses fatores, associados a localizacdo em area
de baixa declividade, constantemente inundavel, potencializa a ocorréncia de desastres em
épocas de chuvas fortes (RODRIGUES et al., 2010).

O Plano Municipal de Saneamento Basico do municipio aponta que a Bacia do Rio Alcan-
tara tem como caracteristica uma densa urbanizagao, com encostas e as margens dos rios
principais e secundarios ocupadas. Os bairros em seu dominio carecem de saneamento basico
de qualidade com um sistema de drenagem urbana deficitario, conforme é possivel observar
no mapa da

Figura 50 que mapeia o sistema de drenagem urbana em domicilio com existéncia de bu-
eiro/boca de lobo, sendo as regides indicadas em vermelho as mais carentes do sistema

(PREFEITURA DE SAO GONCALO, 2014).
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Figura 50 - Mapa de drenagem urbana em domicilio com existéncia de bueiro/boca de lobo.
Fonte: PREFEITURA DE SAO GONCALO (2014)
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O Plano Municipal de Redugdo de Riscos de Sao Gongalo (PMRRSG) baseou-se nas ocor-
réncias de inundacdo registradas na Defesa Civil do municipio (no periodo de 1998 a 2005) e

classificou cada uma delas quanto ao grau de probabilidade conforme apresentado a seguir:
Tabela 8 - Classificagao de riscos de inundagao no Municipio de Sao Gongalo

Grau de Probabilidade

O setor apresenta condicOes potenciais para o desenvolvimento de pro-
cessos de inundacdo (localizagdo em baixadas ou préximo a cursos d“agua,

R1 . ~ o~ -
Baixo por exemplo), mas os eventos de inundacdo sdo pouco frequentes, ndo
tendo sido verificada a ocorréncia de eventos de magnitude significativa
(ou seja, que implicou a remogdo dos moradores) nos uUltimos 5 anos.
R2 O setor apresenta eventos frequentes de inundagdo, com registros ou re-
Médio latos de moradores indicando a ocorréncia de pelo menos 1 evento de
magnitude significativa nos ultimos 5 anos.
R3 O setor apresenta frequéncia elevada de ocorréncia de inundagbes, com
Alto registros ou relatos de moradores indicando a ocorréncia de pelo menos 2
eventos de magnitude significativa nos ultimos 5 anos.
R4 O setor apresenta frequéncia extremamente elevada de ocorréncia de
. inundagdes, com registros ou relatos de moradores indicando a ocorréncia
Muito Alto

de pelo menos 3 eventos de magnitude significativa nos dltimos 5 anos.
Fonte: PREFEITURA MUNICIPAL DE SAO GONGALO (2008)

A Figura 51 apresenta as areas de risco de inunda¢ao em S3o Gongalo levantadas no
PMRRSG (2008), onde pode-se observar que uma parcela do municipio encontra-se em con-
di¢cdes de vulnerabilidade.

Jd 0 PMSB (2014) comparou o mapa de area de riscos (Figura 51) com o levantamento da
situacdo da drenagem no municipio (

Figura 50), gerando o diagndstico apresentado na Figura 52 e na Tabela 9.

Ao analisa-los, pode-se observar que a infraestrutura de drenagem no municipio é ca-
rente, com um percentual elevado de ruas pavimentadas sem rede de drenagem. Chama a
atencdo o fato de que areas de risco de inundacdo da Bacia do Alcantara e suas sub-bacias, ao
serem comparadas com as das demais bacias do municipio, apresentam menor porcentagem
de domicilios com existéncia de bueiro / boca de lobo. Ou seja, ao observar a Figura 52 nota-
se que a maioria das manchas apresenta colora¢des vermelhas (0% dos domicilios sdo atendi-
dos por infraestrutura de micro drenagem) e laranjas (0% a 25%), enquanto nas outra bacias

isso varia.
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Também se nota que a Bacia do Alcantara e suas sub-bacias concentram as areas de risco
de alagamento mais vastas do municipio, na regido de menor elevagao (jusante). Isso pode
indicar o acumulo excessivo de dgua a jusante por falta de armazenamento a montante, onde
as machas sao menores. A comparacgao aqui feita reforga a discussao de que é necessario ar-
mazenamento a montante, espaco verdes, mudanca da cultura de cuidado com a dgua e con-

ter o crescimento urbano nas margens dos cursos d’agua.
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Figura 51 - Areas de Risco de Inundagdo

Legenda:
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Figura 52 - Superposi¢do: Mapa de Drenagem Urbana em domicilios com existéncia de bueiro / boca de lobo e Mapa de Risco das Inundagdes.

Fonte: PREFEITURA DE SAO GONGALO (2014)
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Tabela 9 - Sintese do Servigo de Drenagem no Municipio de Sdo Gongalo

v s vz A n° pontos com areas de risco,
n° downiciiios n® don_nc!llos_ peJ::::éﬂla;sde n® dgmuclllos perct:‘c:;t;al - : percentual prqdominante de existéncia " conforme PMRR2008
e . com existéncia . localizados em 5 sub-bacias de bueiro / boca de lobo
distrito particulares de bueiro / atendidos por pavimentadas tid distrit
permanentes b de Igbo rede de vinr::sta das | S€M rede de il
o drenagem pe drenagem FRcPS) fecos limeas. | meod n* total de
- e |~ [ |

Imboassu X 2 3 1 6

o Dégf;gb 111.929 48.917 44% 77.559 37% Canal do Porto do Rosa x 2 1 1 4
Alcantara X X 6 4 3 1 14
Alcantara X X 2 3 3 5 13

2 ,g‘;‘:w 61.080 13.082 21% 24255 46% Guaxindiba x 2 1 1 4
Aldeia x 1 1 2

Alcantara X X 3 2 3 2 10

msjg:too 70.749 18.545 26% 26.636 30% Guaxindiba X 1 1 6 2 10
Guaiana X 1 1 2

Marimbondo X 1 1 2

Brandoas X X 1 1 2

o tri Pedrinhas X 1 1 1 3

g i 54.221 22332 41% 46.081 52%

s Imboass( x 1 1 2
Bomba X 0

Baia de Guanabara X X 0

Alcantara X 1 3 1 1 6

catri Imboassu X X 1 1 1 3

FOWD | o748 9.036 33% 20255 55%

Sete Pontes Brandoas x X 1 1 1 3
Bomba x X 1 1 2

s;"o"gﬁfq'a"l o| 325360 111.912 34% 194.786 43% . x 18 | 20 | 27 | 23 88

‘onte: QUadro Gesenvolvico a partr de 0300s censitanos IBGE 2010 € PMRR2008.

Fonte: PREFEITURA DE SAO GONCALO (2014)
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8.2 |Etapa 2] Projetos e Propostas Existentes

8.2.1 PMRRSG (2008)

O Programa de Urbanizagao, Regularizagao e Integracao de Assentamentos Precarios li-
derado pelo Ministério das Cidades propos a elaboracdo do Plano Municipal de Reducdo de
Riscos de Sao Gongalo (PMRRSG). O plano teve como objetivo gerar subsidios para os drgaos
publicos competentes, em suas diversas esferas de poder, e estabelecer a¢cdes mitigadoras e
preventivas em assentamentos populares quanto a deslizamentos e inundagdes. Iniciado em
2006 e concluido em 2008, o projeto contou com a parceria entre a Prefeitura Municipal de
Sdo Gongalo, Fundagdo Euclides da Cunha/Universidade Federal Fluminense, apoio da Caixa
Econ6mica Federal e participagdo comunitdria, a partir de assembleias (PREFEITURA
MUNICIPAL DE SAO GONCALO, 2008).

O PMRRSG baseou-se nas ocorréncias de inundacdo registradas na Defesa Civil de Sao
Gongalo (no periodo de 1998 a 2005) e classificou cada uma delas quanto ao grau de proba-
bilidade, conforme ja apresentado na Tabela 8 e na Figura 51.

A partir do diagndstico obtido com suporte de visitas a campo, o PMRRSG ainda apresenta
propostas de intervencgao especificas para a Bacia do Alcantara. Para todas as regides de risco
da Bacia do Alcantara foi indicada a dragagem de canal/rio e a limpeza e recuperagdo das
margens. Em alguns casos o PMRRSG destaca a dragagem como uma alternativa a solucao
ideal que seria a transferéncia de moradias, visto que esta tem um custo mais elevado que a
dragagem e recuperacdo das margens; portanto, incompativel com a situacdo econémica do
municipio. Ainda que a transferéncia de moradias tivesse sido evitada, em alguns trechos a
jusante, a remocdo de edificacdes foi indicada como intervencao inevitavel associada a dra-
gagem da calha do rio. Para apenas um dos pontos, na regiao a jusante da Bacia do Alcantara,
indicou-se a construcdo de uma bacia detengcdo como forma de mitigacao.

Nota-se que as intervengdes propostas pelo PMRRSG tém carater reativo e seguem a fi-
losofia tradicional de gestdo da agua urbana de rapido transporte dos efluentes. A a imple-
mentacdo destas melhorias a montante pode impactar negativamente a regido jusante, o que
caracterizaria uma simples transferéncia dos danos a outras regides da bacia. No entanto, o
PMRRSG ndo apresenta uma analise dos possiveis impactos.

Observa-se, também, que o remanejamento de moradias em areas de risco é evitado ao

maximo devido ao elevado custo, segundo o préprio plano. Considerando que a reserva de
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agua a montante poderia diminuir o volume de agua a jusante, essa medida, combinada as
solugGes propostas poderia evitar remog¢des de moradias a jusante. No entanto, é necessario
fazer um estudo do custo destas medidas estruturais, o que nao faz parte do escopo desta

pesquisa.

8.2.2 PMSB (2014)

O Plano Municipal de Saneamento Basico (PMSB) de Sdo Gongalo foi lancado em 2014 e
conta com diagndsticos dos setores de Abastecimento de Agua, Esgotamento Sanitario, Resi-
duos Sélidos e Drenagem e Manejo de Aguas Pluviais Urbanas. O plano de Drenagem e Manejo
de Aguas Pluviais usou o PMRRSG como uma de suas principais referéncias para diagnéstico
e proposicdo de acdes estruturantes de drenagem. A Figura 52 e a Tabela 9 apresentam os
resultados desse diagndstico enquanto a Tabela 10 apresenta as acdes propostas no PMSB

para o municipio de Sdo Gongalo.

Tabela 10 - Ag6es Estruturantes para Drenagem

Agdes Estruturantes para

Drenagem

Problema

Fiscalizagdo de ligagOes cruzadas

Elaboracdo de um plano diretor
de drenagem

Melhoria na Estrutura de Gestao

Elaboracdo e execugdo de um
Plano de Manutengao e Limpeza
Periédica do Sistema de Drena-
gem

Plano de Reassentamento de
Moradias Situadas em Areas de
Risco

Acompanhamento da saude da
populagdo

As ligagOes irregulares de esgoto nas redes e galerias pluviais séo um ponto fundamental
a ser controlado, uma vez que em periodos de chuva intensa pode ocorrer transbordo
dos despejos domésticos nas bocas de lobo, oferecendo um agravante a saude publica.

O municipio ndo possui plano diretor de drenagem que discipline e planeje as agdes de
macrodrenagem. O presente Plano ndo tem condicGes de estabelecer as agGes necessa-
rias pela necessidade de estudos hidrolégicos detalhados bem como uma base de dados
georreferenciada.

O responsavel pela manutencdo e a operagdo da drenagem é a Prefeitura Municipal,
porém ndo foi identificado na estrutura administrativa um setor especifico para tratar
deste componente.

Entupimento ou assoreamento das estruturas de drenagem (rede, sarjeta ou bocas de
lobo). A disposi¢ao inadequada de residuos sélidos por parte da populagdo, a exemplo
de acimulo de lixo nas superficies e deposigdo de sedimentos provenientes de residuos
da construgdo, ocasiona efeitos negativos sobre a eficiéncia dos dispositivos de escoa-
mento pluvial e qualidade dos corpos hidricos receptores. Os principais efeitos da pre-
senga de residuos solidos nos sistemas de drenagem sao referentes a obstrugdo das suas
estruturas, favorecendo o aumento da frequéncia de alagamentos e inundagoes, e a de-
gradagdo ambiental dos sistemas hidricos, em fungdo dos residuos que permanecem
por muito tempo no meio ambiente, ou que compromete a saude da populagao, ou até
em ambos 0s casos.

Ha inumeras dreas de risco sujeitas a inundagdo em todos os distritos, essas areas de
risco foram demarcadas e classificadas pelo Plano Municipal de Redugdo de Riscos
(PMRR), 2008, em 4 graus de probabilidade de risco.

As despesas com saude publica sdo elevadas e boa parte é originada por doengas de
veiculagdo hidrica e na medida em que sdo quantificadas é fica mais dificil combater as
causas.
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Ag0es Estruturantes para

Problema
Drenagem

Ampliagdo de dreas verdes nos
perimetros urbanizados do mu-
nicipio com projetos de revitali-
zacdo e construgdo de novas
areas verdes

A maior causa das enchentes e inundagdes sdo originadas do intenso desmatamento e
retiradas das matas ciliares nas margens dos cursos d'agua

Construgdo de microdrenagem
nas areas urbanizadas do munici- Apenas 34% do municipio possui rede de drenagem
pio.

Fonte: PREFEITURA DE SAO GONGALO (2014)

Ao analisar os problemas levantados e as acdes propostas, nota-se que ha uma preocu-
pacdo grande com a qualidade da dgua drenada devido a liga¢Ges cruzadas, falta de limpeza
e manutencdo do sistema de drenagem. A captacdo e tratamento em tempo seco pode ser
uma alternativa combinada as a¢des propostas para que a poluicdo ndo atinja os corpos

d’dgua e contaminem a regido a jusante de seu langcamento.

8.2.3 PDUIRMR]J (2017)

“0 Plano Estratégico de Desenvolvimento Urbano Integrado da Regido Metropolitana do
Rio de Janeiro (PDUI) — Modelar a Metrépole, é uma iniciativa do governo do Estado do Rio
de Janeiro, por meio da Camara Metropolitana, que busca solu¢des conjuntas para conflitos
sociais, econdmicos e ambientais para os 21 municipios da regido metropolitana. As entidades
envolvidas contam com poderes publicos dos municipios, sociedade civil, instituicdes acadé-
micas, empresariado e organizacdes de classe. ” (PEREIRA, 2018)

No Produto 14 do PDUI, “Relatério de Propostas Detalhadas” (CAMARA METROPOLITANA
DO RIO DE JANEIRO, 2017a), sdo estabelecidos os fundamentos que guiam a estruturagao das
acdes a serem propostas para os periodos de curto, médio e longo prazos para a RMRJ. Dentre
os Objetivos Metropolitanos (OM), sdo destacados, na Tabela 11, aqueles que se somam a

busca por “boa governanca da agua”:
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Tabela 11 - Objetivos Metropolitanos

11.1. Aprimorar os sistemas de abastecimento de dgua e de
esgotamento sanitario, garantindo a universalizacdo

Criar condi¢Ges para
um saneamento am-
biental amplo e a in-
tegracdo de ambiente
natural e construido,
OM11 |com foco na revitali- |11.3. Garantir o correto funcionamento do sistema de lim-
zagdo e valorizagao peza urbana e manejo de residuos sélidos

deste ultimo para su-
porte a uma melhor
gualidade de vida nas
cidades 11.5. Buscar alternativas para armazenagem de recursos hi-
dricos (seguranca hidrica), reducdo de perdas do sistema, e
uso sustentdvel da agua

11.2. Aprimorar o Sistema de Manejo de Aguas Pluviais, in-
tegrando solugdes de drenagem aos espacos livres, criando
oportunidades de incremento de biodiversidade e revitaliza-
¢do urbana

11.4 Sempre que possivel, priorizar projetos multifuncionais
de solugcbes multissetoriais

Apresentar resiliéncia | 12-1. Proteger e viabilizar areas com Potenciais Ambientais

OM12 |e sustentabilidade 12.2. Gerir riscos pertinentes ao eixo de Resiliéncia Ambien-
ambiental tal

Fonte: CAMARA METROPOLITANA DO RIO DE JANEIRO, 2017a.

Para atingimento da universalizacdo do acesso a servicos de esgotamento sanitario,
OM11.1, o PDUI estabelece que a diretriz basica de implantacao de novas redes pode prever
a implantacdo escalonada no tempo, partindo da légica do sistema unitario e captacdo em
tempo seco. O plano ainda reforca que ndo contesta a alternativa do esgoto separador abso-
luto como aquela desejavel em um sistema ideal, mas sim que esta seria a etapa final de im-
plantacdo do sistema escalonado. A alternativa de captacdo em tempo seco, associada a in-
terceptacdo da rede de drenagem, é apresentada como uma possibilidade interessante e ade-
guada arealidade econdmica dos Estados a qual poderad ser utilizada também para tratamento
da poluicdo difusa que chega aos corpos receptores pela lavagem da bacia (principalmente
nos primeiros milimetros da chuva).

0O OM11.2 cria oportunidade de maior interagdo entre cidadaos e o ciclo hidrolégico, ao
integrar solucGes de drenagem, revitalizacdo urbana e de incremento da biodiversidade. Esta
diretriz pode contribuir para que novos projetos de drenagem reforcem comportamentos sen-
siveis a 4gua na comunidade em que estao inseridos. Os Comités de Bacia Hidrografica podem
ser uma figura importante para fortalecimento desta diretriz e o préprio PDUI propde, entre
as acoes prioritdrias, a promocdo da articulacdo entre Camara Metropolitana e comités. O
OM11.4, por sua vez, é um incentivo a Gestdo Integrada de Aguas Urbanas (IUWM) uma vez

gue propde a descompartimentalizacdo das solucdes de saneamento.
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O OM11.5 cria precedente para descentralizacdo das fontes de abastecimento de agua, o
gue pode ser associado a construgao de bacias de detengao, objeto desta pesquisa. Ao propor
a reducdo de perdas do sistema e o uso sustentavel da dgua, o PDUl demonstra uma preocu-
pacao com a limitacdo deste recurso natural.

Somado a estes, o OM12 demonstra ainda que a metrdpole identifica a necessidade de
tornar as cidades mais resilientes e, portanto, uma necessidade de uma mudanga de paradig-
mas na gestdo da dgua urbana, buscando solug¢des sensiveis a agua.

Algumas diretrizes estabelecidas no Produto 14 do PDUI (CAMARA METROPOLITANA DO
RIO DE JANEIRO, 2017a), para Manejo de Aguas Pluviais, apresentadas na Tabela 12.
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Promover a redugdo de inundagdes com a
implantagdo de medidas sustentdveis de
drenagem, a utilizagdo de espagos livres
para mitigar o deficit dos volumes de arma-
zenamento de aguas pluviais e o desenvol-
vimento de projetos multisetoriais a partir
da consideragdo da drenagem como eixo
estruturante do espaco para planejamento.

Tabela 12 - Diretrizes estabelecidas pelo PDUI para Manejo de Aguas Pluviais

. . , o~ Questao a ser so-
Diretriz Titulo Descricao . Local
lucionada

Promover a mitigagao
de inundag&es na ba-
cia do Rio Alcantara
com a implantagao de
um canal extravasor
auxiliar para que o Rio
Alcantara

A proposta consiste na implantagdo de um canal auxiliar para que o Rio Alcan-
tara by-pass o manguezal da APA-Guapimirim, preservando-o. Esta obra alivia-
ria definitivamente as cheias da bacia do Rio Alcantara e o canal também funci-
onaria como um “limite fisico” de avango da mancha urbana na dire¢do da
APA. Ao longo do Rio Alcantara, prevé-se a implantagao de sistema viario local
e o0 adensamento urbano para uso diversificado, com énfase em projetos habi-
tacionais. Finalmente, o novo canal pode servir como alternativa de transporte
aquaviario.

Inundagdes na bacia
do Rio Alcantara.

Sdo Gongalo

Realizar atividades de gestdo e

articulagdo institucional referente a macro-
drenagem, considerando o mandato metro-
politano a ser instituido em legislagdo com-
plementa

Promover a criagao de
Zonas de Interesse
Metropolitano associ-
adas a reserva de es-
pagos livre relevantes
para o controle de
inundagdes

Promover a gestao das
atividades de macro-
drenagem

Apoiar e estabelecer
diretrizes para a elabo-
ragao de planos muni-
cipais de drenagem

O principal deficit diagnosticado na avaliagdo da estrutura do setor de manejo
de aguas pluviais se refere ao deficit de volumes para armazenamento das
aguas pluviais, que, oriundas das falhas de funcionamento do sistema, geram
alagamentos e inundagoes. Estes, por sua vez, ser vistos como um problema de
alocagdo de espago insuficiente. Ao utilizar areas que deveriam ser preservadas
para inundagdo e fomentar um uso do solo com excessiva impermeabilizagdo,
o processo de urbanizagdo deveria prever novos e alternativos espagos para a
armazenagem tempordria dos escoamentos, de modo a permitir a continui-
dade do funcionamento dos sistemas de drenagem. Dessa forma, é promovido
pelo PDUI a criagdo de Zonas de Interesse Metropolitano associadas a reserva
de espacos livre relevantes para o controle de inundagdes para suprir o deficit
de volumes para armazenamento das dguas pluviais.

Promover a gestao das atividades de macrodrenagem, garantindo a integragao
com outras areas setoriais da governanga metropolitana, acompanhamento e
monitoramento.

Apoiar e estabelecer diretrizes para a elaboragdo de planos municipais de dre-
nagem, visando articulagdao e complementariedade dos projetos dos entes fe-
derados e racionalizagdo da gestao e dos investimentos do setor na escala me-
tropolitana. E fundamental que os planos setoriais referentes aos servigos de
saneamento basico respeitem ndo sé as diretrizes preconizadas na Lei Federal
N2 11.445/2007, como também o fato de pertencerem a uma regido metropo-
litana. Ou seja, os planos setoriais devem levar em consideragao as possiveis
inter-relagGes e impactos gerados pelas suas propostas nos municipios que for-
mam a RMRJ, além de estabelecer a bacia hidrografica como unidade de plane-
jamento. Também é importante que o aumento da resiliéncia por setor seja
uma premissa na elaboragao de tais planos.

Fonte: (CAMARA METROPOLITANA DO RIO DE JANEIRO, 2017a)

Deficit de volumes
para armazena-
mento das

aguas pluviais

Falta de interagao
dos planos munici-
pais no ambito me-
tropolitano.

Falta de indicagdes
para elaboragdo de
planos de drenagem

RMRJ

RMRJ

RMRJ
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Mais especificamente, para o Municipio de Sdo Gongalo, o PDUI propde, no Tomo |l de
seu Produto 18, duas agGes consideradas prioritarias e estratégicas para o desenvolvimento

da RMRJ, conforme apresentado na Tabela 13 e na Tabela 14.
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Eixo Transversal Al-
cantara - incentivar
a implantagdo de
projeto multifunci-
onal na bacia do
Rio Alcantarae a
mitigagao das en-
chentes na regido

Tabela 13 - Propostas PDUI para Sao Gongalo: Eixo Transversal Alcantara
PROGRAMA EQUILIBRAR A METROPOLE

Descrigao

Incentivo a implantagdo de um projeto multifuncional ao longo do Rio Alcan-
tara, desde a RJ 106 até Itaoca, na costa da Baia de Guanabara, e construgao
de canal auxiliar para que o Rio Alcantara by-pass o manguezal da APA-Gua-
pimirim, dirigindo as aguas pluviais na dire¢do do desague do rio Imboagu.
Com sua realizagdo, esta obra aliviara as cheias da bacia do Rio Alcantara e
do Rio Guaxindiba e funcionard como um “limite fisico” para o avango da
mancha urbana na dire¢do de Itaoca. Prevé-se a implantagdo de sistema via-
rio local e parque fluvial, além do adensamento da ocupagdo do solo nas
areas lindeiras, com énfase habitacional e o aproveitamento da mais valia de
valorizagdo urbana na regido. Também se prevé a implantagdo de veiculo
leve sobre trilho - VLT, com origem em Maricd, se estendendo até o cruza-
mento com a Linha 3 do Metr6 (perpendicular ao Eixo Alcantara) e a valoriza-

Questao a ser solucionada

InundagGes na bacia do Rio Alcan-
tara, Guaxindiba e Imboagu; baixa
densidade urbana e habitacional;
baixa qualificagdo urbanistica, ine-
xisténcia de equipamentos urba-
nos, pragas e

parques; possibilidades de apro-
veitamento de dreas livres inunda-
veis para qualificagdo urbana da
regido e viabilizagdo do projeto

. Meta
Indicador F e

Elaboragdo de estudos para vali-
dagdo e compatibilizagdo de
projetos existentes para obra de
mitigagdo das inundagdes na ba-
cia do Rio Alcantara e de implan-
tacdo de sistema vidrio local.

Estudos rea-
lizados e en-
tregues

Contratagao de obra de mitiga-
¢do das inundagdes na bacia do

Meta
MP 2028

Obra con-
tratada

Meta
LP 2040

Rio Alcantara e de implantagdo

¢do da centralidade de Alcantara e da regido de Tribobd (Ponto Nodal). A de sistema viario local.

area da agdo corresponde a ZIM-U 3

Além questdes a serem solucionadas, apontadas na Tabela 13, vale des-
tacar outros beneficios esperados da Implementacdo do Eixo Transversal
Alcintara e apontados no Produto 14 do PDUlI (CAMARA
METROPOLITANA DO RIO DE JANEIRO, 2017a):

e Turismo:
[...] Para a regido Leste Fluminense, foram identificadas diversas regi-
Oes na orla da Baia de Guanabara, especialmente no municipio de Sdo
Gongalo, que poderiam ser utilizadas para alavancar o turismo na re-
gido. A valorizacdo dessas dreas poderia estar associada a criagdo de
linhas hidrovidrias especificas para turismo.

Transporte coletivo e captura da mais valia imobiliaria:
[...] O Programa Equilibrar a Metropole (PEM), atende a uma das pre-
missas do PDUI que aponta a necessidade de implantar uma estrutura
urbana policéntrica, a fim de superar a concentra¢do de atividades eco-
némicas, servigos e equipamentos publicos na regido central da metro-
pole. Faz parte do PEM, a proposta de implantagdo do Eixo Transversal
Multifuncional Alcéntara que deverd incluir transporte coletivo, par-
ques fluviais e medidas para capturar a mais valia imobilidria.

8 Legenda
& Canal do Alcantara
&» RioAlcantara
Transigao para aAPA
@ Areade Protegc&o Ambiental
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Implantagdo de cinturdo sa-
nitario (e rede de drenagem
quando necessario) em lo-
cais sem rede de esgota-
mento sanitario como solu-
¢do de transi¢cao para um sis-
tema separador absoluto,
adotando uma estratégia de
gradualismo

Implantagdo de cinturdo sa-
nitario em locais com sis-
tema de separador absoluto
atualmente descaracteri-
zado, com interconexdo en-
tre esgoto e drenagem, a fim
de interceptar as redes de
drenagem e encaminhar
efluentes para tratamento
antes da descarga no corpo
receptor

Grecesa
drena

)

g

Tabela 14 - Propostas PDUI para Sao Gongalo: Cinturao Sanitario
METROPOLE SUSTENT

Descrigao

Incentivar estudos visando a implantagdo de cinturdo sanitario (e
rede de drenagem quando necessario) em locais sem rede de esgo-
tamento sanitdrio, como primeiro estagio do processo de captagao
e tratamento de esgotos urbanos, a fim de solucionar a transigdo
para um sistema separador absoluto, que devera ser implantado
em etapas. A rede remanescente da infraestrutura do cinturdo in-
terceptor poderd, futuramente, ser utilizada para tratamento da
poluigdo difusa, quando a rede separadora estiver completamente
instalada e operando a contento.

Incentivar a implantagdo do sistema de cinturdo sanitario para in-
terceptar os desvios de fungdo da rede de drenagem e encaminhar
os efluentes para tratamento, antes do aporte a corpos hidricos,
nos locais onde as redes com sistema de separador absoluto im-
plantadas apresentam falhas, ao aportar esgoto as redes de drena-
gem, devido as instalagGes irregulares. Os cinturdes deverdo ser im-
plantados nas margens dos principais corpos hidricos degradados,
destacando-se as bacias dos Rios Pavuna, Sarapui, Iguagu, Alcan-
tara, Saracuruna e Guandu.. A drea da agdo corresponde a ZIM-A 4

Cinturdo sanitdrio
utilizado para polui¢do
difusa

Implantagdo de Implantagio de sistema
cinturdo sanitario separador absoluto

Figura A - Estagios propostos para o processo de captagao e fratamento de esgotos urbanos

Cinturdo Sanitario

Interceptagdo das Implantagdo de e
redes de sistema separador ::_gi::gg et
drenagem absoluto

poluigao difusa

Figura A - Estagios propostos para o processo de captagdo e fratamento de esgotos urbanos
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Meta LP
2040

de qualidade de vida em areas dagdo e compatibilizacdo de Estudo reali-
sem infraestrutura de saneamento projetos existentes para Imple-  zado e en- - -
e indices elevados de poluicdo dos mentagdo de cinturdo sanitario  tregue.
corpos hidricos da RMRJ, associa-  infraestrutura
dos aos altos custos e prazos para  pesenvolvimento de projeto de . .
a universalizagdo do servigo de es- implantacdo de cinturdo sanita- Projeto reali-
gotamento sanitdrio por meio de  ig em locais sem rede de esgo- :ado CEnr : .
redes com separador absoluto tamento sanitario regue.
Elaboragdo de estudos para vali- .
. s dagdo e compatibilizagdo de RO
Indices elevados de poluigdo dos . . . zado e en- - -
corpos hidricos da RMRJ, mesmo IeElEEeR GRS pele) ol tregue.

em regides que contam com servi-
¢os de esgotamento sanitario por
meio de redes com separador ab-
soluto

mentacdo de cinturdo sanitario

Desenvolvimento de projeto de
implantagdo de cinturdo sanita-
rio em locais sem rede de esgo-
tamento sanitario.

Projeto reali-
zado e en-
tregue.

Além questGes a serem solucionadas, apontadas na Tabela 14, vale des-

tacar outros beneficios esperados da Implementac¢do do Cinturdo Sani-

tario e apontados no Produto 14 do PDUI (CAMARA METROPOLITANA

DO RIO DE JANEIRO, 2017a):

e Lazer e atividades turisticas:
[...] O Programa Baia Reinventada (PBR) propde o resgate e a reinven-
¢do do uso e dos valores culturais, histéricos e ambientais presentes na
Baia de Guanabara e no seu entorno [...]. O PBR defende a implantagéo
da rede de esgotamento sanitdrio em tempo seco, em locais sem rede
de esgotamento sanitdrio, ao longo dos rios contribuintes da bacia hi-
drogrdfica da baia, como solug¢do de transicdo para um sistema sepa-
rador absoluto, que viabilize a despolui¢do das dguas em tempo relati-
vamente curto, e que possibilite a sua utilizagdo para o lazer e ativida-
des turisticas.

BR 02

BR 03
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A proposta de implantagdo do Eixo Transversal Multifuncional Alcantara foi estudada na
Pesquisa de Graduagdo de Pereira (2018). A autora conclui que a construgdo do canal e dos
parques fluviais quando associada a dragagem do Rio Alcantara produz melhores resultados.
Além disso, a autora ressalta que as intervengdes sao de fato necessarias para mitigacdo de
cheias, porém nao resolvem completamente o problema uma vez que restam extravasamen-
tos a montante das interveng¢des propostas. Por fim, dentre as recomendagdes da autora es-
tao:

e Avaliacdo da possibilidade de canalizagdo do rio Alcantara como proposta para atingir

o objetivo de ndo extravasamento;

e Criacdo de reservatérios em espacos livres na regido mais a montante do rio;

e Aumento das dimensdes do canal extravasor para 60 metros de largura e 3 metros de
profundidade a fim de que seja garantido também o transporte aquavidrio (que, de
fato, depende da embarcagao de projeto escolhida, mas que nao foi viabilizado em sua
proposta de trabalho).

® Avaliacdo do impacto ambiental na regido de mangue pertencente a APA de Guapimi-

rim, no entorno da foz do rio Guaxindiba

8.3 Preparacao de Modelo Matematico

Para analise dos resultados dos projetos propostos nesta dissertacdo [Etapa 3] e de seu
ganho ao ser combinado com as propostas ja existentes para Sdo Gongalo [Etapa 4] (ver Figura
48), a Bacia do Alcantara foi representada em um modelo matematico no programa MODCEL
(MASCARENHAS; MIGUEZ, 2002). O software de modelagem matematica de inundagées, de-
senvolvido no Laboratdrio de Hidraulica Computacional da COPPE — UFRJ, permite a represen-
tacdo da superficie analisada em diferentes tipos de células como canais, planicies e reserva-
térios, bem como a caracterizacdo da interagao que ocorre entre elas. Trata-se de um modelo
Hidrodinamico Quasi-2D que representa canais e superficies inundaveis, que trocam de 4gua
entre si, por uma rede no plano horizontal onde os caminhos sao pré-definidos, interligada a
uma rede subterranea, de drenos ou galerias. Ou seja, esse modelo permite a visualizacdo de
um escoamento em uma area bidimensional, com rela¢des de troca também na vertical, em-
bora modelado apenas por equag¢des em 1D. Desta forma, a simulacdo funciona ndo somente

guando o escoamento esta dentro da calha do rio ou galeria, mas também quando a estrutura
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de drenagem transborda para as planicies marginais. Para o uso de um modelo Quasi-2D, é
necessario discretizar a planicie de inundagao em células de escoamento. Tais células sdo com-
partimentos homogéneos que funcionam de forma integrada, comunicando-se apenas por
leis hidraulicas unidimensionais classicas (PEREIRA, 2018).

O Laboratdrio de Hidraulica Computacional COPPE/UFRJ havia desenvolvido 3 modelos
matemadticos no MODCEL que representavam 3 diferentes regides do municipio de Sdo Gon-
¢alo. Com objetivo de fazer uma analise da implantacdo das propostas do PDUI, a autora Pe-
reira (2018) uniu, adaptou e calibrou estes 3 modelos originais, representando o municipio de
S3do Gongalo em quase toda sua extensdo. A Figura 54 apresenta o modelo unificado da au-

tora.
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Figura 54 — Modelo Original - Unificacdo de modelos existentes por Pereira (2018)

O modelo desenvolvido por Pereira (2018) tinha como drea de interesse a regido jusante
da Bacia do Alcantara, onde o PDUI propGe a construcdo do canal extravasor. Para as analises
desta pesquisa, foram implementadas algumas modificacdes no modelo desenvolvido por Pe-
reira (2018), com objetivo de permitir a analise das regides indicadas no PMRRSG, de refinar
arepresentacdo da regido a montante da Bacia do Alcantara e de estender a area de influéncia
do modelo. Apds a implementagdo destas melhorias, o modelo foi entao recalibrado.

A Figura 55 apresenta de forma esquematica o passo a passo seguido para definicdo e
calibracdo do modelo matemadtico (capitulos 8.3.1 a 8.3.3) e para avaliacdo dos resultados das

propostas desta dissertacdo (capitulos 8.4 a 8.6).
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Figura 55 - Detalhamento das Etapas de Modelagem Matematica e Etapas 3 e 4 do Estudo de Caso

8.3.1 Modelo Matematico Original

O modelo desenvolvido por Pereira (2018), usado como referéncia nesta pesquisa e apre-
sentado na Figura 56, é constituido por 910 células representativas que cobrem uma area de
176 km? do municipio de S3o Gongalo, pertencentes as bacias do Imboacu, Alcdntara e Gua-
xindiba. Para sua concepcao e calibracdo a autora usou dados pluviométricos disponibilizados
pelo Centro Nacional de Monitoramento e Alerta de Desastres Naturais (CEMADEN, 2018),
uma vez que a base de dados de postos pluviométricos da Agéncia Nacional de Aguas - ANA,

o Hidro Web, ndo se encontravam disponiveis na plataforma.
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Figura 56 - Células do Modelo Matematico Original

Para cada célula do modelo foram analisadas imagens aéreas e informacgdes georeferén-

ciadas de relevo para determinacdo do coeficiente de escoamento superficial (run-off). O co-

eficiente adotado de cada célula seguiu as diretrizes da Prefeitura do Rio de Janeiro (RIO

AGUAS, 2010), apresentadas na Tabela 15.
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Tabela 15 - Coeficientes de escoamento superficial.
Caracteristica Runoff

Areas sem melhoramentos ou naturais

capoeira, declividade < 5% 0,25

capoeira, declividade entre 5% e 10% 0,35

capoeira, declividade >10% 0,4
Areas ocupadas

esparsas 0,35a0,6

centrais (comerciais) 0,7

residenciais densas 0,6

O modelo considera seis postos pluviométricos na regido de Sdo Gongalo, e quatro na
regido de Niterdi, como listado na Tabela 16. A distribuicdo das chuvas adotou o método dos
Poligonos de Thiessen para calculo da precipitacdo média que, com auxilio do software
ArcMap - plataforma de mapeamento e analise — delimitou as areas de influéncia de cada

posto, conforme indicado na Figura 57.

Tabela 16 - Postos pluviométricos utilizados

Sdo Gongalo/R] Niterdéi/R]

Pita Morro de Castro
Vila Trés Santa Barbara
Rocha Badu

Estrada Guaxindiba Maria Paula
Fazenda dos Mineiros

Arsenal

Fonte: (PEREIRA, 2018)
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Figura 57 - Poligonos de Thiessen.
Fonte: PEREIRA (2018)

O evento escolhido por Pereira (2018) para a calibracdo do modelo original foi uma chuva
gue provocou o transbordamento de 15 rios da bacia do Rio Alcantara, ocorrida na madrugada
do dia 24 de mar¢o de 2016. Nessa ocasidao, 38 bairros foram afetados pelo temporal (G1,
2016), sendo os bairros do entorno do Rio Alcantara os mais prejudicados. A janela de horario
selecionada para obter as medicGes foi das 23 horas do dia 23 de marco de 2016 até 1 hora
do dia 25 de margo do mesmo ano, englobando integralmente o dia do evento. As medices
sdo dispostas em intervalos de 10 minutos, resultando entdo em 157 valores para cada posto
resumidos nos graficos da Figura 58 e da Figura 59 .

A partir de imagens do evento selecionado, obtidas de jornais locais, Pereira (2018) esti-
mou e espacializou as laminas maximas de alagamento reais atingidas, conforme apresentado

na Figura 60. Com estas informacdes, Pereira (2018) comparou os resultados da calibracdo do
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modelo com a situacdo real na data do evento e assim considerou calibrado e validado o mo-

delo matematico.
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Figura 58 — Precipitacao registrada nos postos do municipio de Sao Gongalo.
Fonte: Pereira (2018)
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Figura 59 — Precipitagdo registrada nos postos do municipio de Niteroi.
Fonte: Pereira (2018)
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Figura 60 - Espacializagao das dreas alagadas no evento de margo de 2016.
Fonte: Pereira (2018)

Para efeitos de simulacdo de possivel remanso provocado no rio pela variacdo da maré,
Pereira (2018) considerou para o modelo original o posto de medic¢do da Ilha Fiscal, localizado
na Baia de Guanabara, como referéncia para a constru¢do da condicdo de contorno de maré.
Foram usadas informacdes de Tabua de Maré disponibilizados pela Diretoria de Hidrografia e
Navegacao (DHN) da Marinha do Brasil ao ano corrente, sendo assim, adotou-se a premissa
de usar a mesma data do evento selecionado para a calibracdo do modelo (24 de margo) para

analise do efeito do remanso.



107

8.3.2 Adaptacao e Calibragdao do Modelo Matematico para Estudo de Caso

Ao modelo original, desenvolvido por Pereira (2018) foram adicionadas mais 36 células,
equivalentes a uma area de 37 km?, com objetivo de melhorar a representacdo da contribui-
¢do das sub-bacias do Guaxindiba e Goiana a jusante da bacia do Alcantara. No modelo original
esta contribuicdo era representada por uma condicdo de contorno.

Para calibragdo e validagdo do modelo adaptado utilizou-se a mesma ocorréncia selecio-
nada por Pereira (2018), ou seja, de 24 de margo de 2016. A area adicionada ao dominio foi
representada por células divididas respeitando a direcdo do escoamento, divisores de aguas
naturais, topografia do terreno e ocupacdo do solo. Para as novas células adicionadas ao mo-
delo, atribuiu-se a mesma precipitacdo adotada, no modelo original, para as células vizinhas

mais préximas, como observado na Figura 61.
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Figura 61 - Células Adicionais
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Visto que o modelo original tinha como objetivo propor um projeto na regido jusante da

Bacia do Alcantara (Canal Extravasor PDUI), sua calibracdo concentrou esforgos nas células

deste local. No entanto, esta dissertagao tem como regido de maior interesse a parte mon-

tante da Bacia do Alcantara e, portanto, as melhorias na calibracdo do modelo adaptado se

concentram ali.

Uma vez que as vazdes base sdo pouco significativas, especialmente em se tratando da
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regido a montante da bacia hidrografica, estas exercem pouca ou nenhuma influéncia nos re-
sultados das analises de cheias. Desta forma, neste trabalho ndo foi adotada condi¢ao de con-
torno para representa-las, ou seja, para as simulag¢des foi considerada vazao inicial nula para
os rios e cursos d’agua. Ja para a maré, foi adotada a mesma condi¢do de contorno adotada
no modelo original, ou seja, a Tabua de Maré da DHN da Marinha do Brasil na data do evento
selecionado para a calibragdao do modelo (24 de margo) para analisar o efeito do remanso.
Como ndo foram encontradas informacdes suficientes para estimativa da lamina real na
regido montante para o evento escolhido de mar¢o de 2016, comparou-se os resultados da
calibracdo com as areas de risco indicadas no PMRRSG. O PMRRSG informa que as regides
mapeadas apresentam inundacdes recorrentes com necessidade de remocdo de pessoas de
suas residéncias, o que presume a ocorréncia de laminas de inunda¢dao maiores que 0,30 m.
No entanto, ao observar a Figura 58 e a Figura 59 nota-se que grande parte da regido a mon-
tante recebeu uma precipitacao inferior a do restante da bacia, como é o caso das areas refe-
rentes aos postos pluviométricos de Arsenal, Badu e Maria Paula. Desta forma, entende-se
como satisfatério o resultado da calibragdo com alagamentos de menor magnitude (entre 0,15
e 0,30 m) nas dreas indicadas pelo PMRRSG nestes locais. Portanto, os resultados apresenta-

dos na Figura 62 foram considerados coerentes com as areas de risco mapeadas pelo PMRRSG.
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Figura 62 - Resultados da calibragao para evento selecionado de marc¢o de 2016

8.3.3 Cenario Atual

Ap0ds a calibragdao do modelo matematico feita a partir da comparagdao com um evento
conhecido, é possivel simular a situacdo atual da bacia estudada para uma chuva de projeto
determinada. Uma vez que se pretende comparar as propostas desta dissertagao com as ana-
lises feitas por Pereira (2018), foi adotada a mesma chuva de projeto, que usou as seguintes
premissas:

e Tempo de concentracdo de 350 min (tc) para a Bacia do Alcantara
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e Posto de Niterdi para obtenc¢do da equacgao de chuva de projeto

O tempo de concentracao da bacia estudada foi estimado pela Férmula de Kirpich com
auxilio ferramenta Sistema Hidro-Flu para apoio a Projetos de Drenagem, programa compu-
tacional desenvolvido na UFRJ, em 2005. Para essa estimativa foi necessario partir de variaveis
que caracterizam a bacia, que foram obtidas com o auxilio do software ArcGis.

A chuva registrada no Posto de Niterdi, na bacia do Imboacgu, ndo é a representagao
ideal da chuva que ocorre nas bacias dos rios Alcantara, Guaxindiba e Goiana. No entanto, os
postos pluviométricos de Sdo Gongalo sdo mais novos que os de Niterdi e, por isso, ndo pos-
suem ainda dados historicos suficientes para determinacdo de uma equacdo ajustada. Uma
vez que ndo existe uma equacgao ajustada para o Municipio de Sdo Gongalo, a equac¢do de um
posto de Niterdi é adotada por Pereira (2018) e também nesta dissertacdo a fim de tornar
possivel a simulagao.

O Engenheiro Otto Pfafstetter, no estudo “Chuvas Intensas no Brasil” (1957), ajustou,
para 98 estacgGes pluviograficas e pluviométricas pertencentes a rede do antigo Departamento
Nacional de Meteorologia (DNMET), equag¢bes de chuvas intensas para duragdes variando de
5 minutos a 48 horas. Essas equacdes possuem a seguinte expressdo geral (FUNDACAO

COPPETEC, 2014b) da Equacdo (1):

B
pP= lT(“+T7)l X[axt+bxlog(1l+cxt)] Eq. (1)

Sendo:

® P =precipitacdo maxima (mm);

e T=tempo de recorréncia (TR), em anos;

e T =duracdo (h);

e o e B —valores que dependem da duracao da precipitacdo;

® 3, b, cey—valores constantes para cada posto.

Para o posto de Niterdi foram ajustados os parametros apontados na Tabela 17. O para-

metro a apresenta valores conforme a relacado indicada na Tabela 18.
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Tabela 17 - Parametros ajustados para o posto Niteréi

Posto 5 min 15 min i 30min | 1haeé6d a b ¢ Y
Niteroi 0,08 0,12 0,12 0,156 0,2 27 20 0,25
Tabela 18 - Tabela com parametros a
Duracao o Duracao o

5 min 0,108 14h 0,174

15 min 0,122 24h 0,170

30 min 0,138 48h 0,166
1h 0,156 3d 0,160
2h 0,166 4d 0,156
4h 0,174 6d 0,152
8h 0,176

Fonte: (FUNDAGAO COPPETEC - LABORATORIO DE HIDROLOGIA E ESTUDOS DE MEIO AMBIENTE, 2014b)

O tempo de recorréncia (TR) adotado para as analises desta pesquisa foi de 25 anos, con-
forme recomendacdo do Ministério das Cidades para projetos de macrodrenagem. O Método
do Bureau of Reclamation, aplicavel a bacias com poucas medi¢des hidroldgicas, foi usado
para distribuicdo da chuva obtida ao longo do tempo. Com o auxilio da ferramenta Sistema

Hidro-Flu para apoio a Projetos de Drenagem foi obtido o hietograma de projeto da Figura 63,

para uma distribuicao de chuva em blocos de 10 minutos.
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A Figura 64 apresenta as manchas de inundacdo da situacao atual da bacia para a chuvas

de projeto estabelecida neste item. Ao rodar o modelo calibrado com chuva de projeto TR25
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distribuida uniformemente por toda a bacia, foi novamente confirmada a validade do modelo

pois identificou-se maior consisténcia entre regiées mapeadas pelo PMRRSG e o modelo.
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Figura 64 - Mancha de inundagao da situagao atual para TR 25 anos

8.4 |[Etapa 3.1] Concepc¢ao do Projeto Piloto

Para definicdao do projeto piloto foram analisadas 3 opg¢des de projetos. O design das op-
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¢Oes e a escolha do projeto mais adequado para ser piloto nesta dissertacdao teve como pre-

missas:
[ )

Selecdo de um local indicado pelo PMRRSG como area de risco de inundacgdes;

Selegdo de local que represente a realidade de cidades em desenvolvimento, ou seja,

com infraestrutura precaria e crescimento urbano desordenado;

Projeto que busque a maior adaptabilidade possivel ao desenho urbano existente;

Busca por solucdo que quebre o paradigma da gestdo tradicional da dgua urbana e

esteja mais alinhada com a filosofia do WSUD;

Projeto alinhado com propostas e estudos existentes para o municipio:

o

o

[PMRRSG, 2008] Evitar remanejamento de moradias;

[PMSB, 2014] Ampliacdo de areas verdes nos perimetros urbanizados;

[PMSB, 2014] Construcdo de microdrenagem nas areas urbanizadas;

[PMSB, 2014/PDUI, 2017] Elaboracgdo e execuc¢do de um Plano de Manutencgao
e Limpeza Periddica do Sistema de Drenagem;

[PDUI, 2017] Priorizagao de projetos multifuncionais;

[PDUI, 2017] Implantacdo escalonada de sistema de esgotamento sanitario;
[PDUI, 2017] Implantac¢do do canal extravasor do Eixo Transversal Alcantara;
[PDUI, 2017] Utilizagdo de espacos livres para mitigar o deficit dos volumes de
armazenamento de aguas pluviais

[PDUI, 2017] Criagao de Zonas de Interesse Metropolitano associadas a reserva
de espacos livres relevantes para o controle de inundacdes

[PEREIRA, 2018] Criacdo de reservatérios em espacos livres na regidao mais a

montante do Rio Alcantara.

O local selecionado para estudo de projeto piloto foi a regido do Bairro Maria Paula, clas-

sificado pelo PMRRSG como drea de Risco 2, ou seja, em que ocorreu ao menos 1 evento em

5 anos que implicou na remoc¢do dos moradores.

Como observado na Figura 65, na Figura 66 e na Figura 67, a area em que ha registro de

alagamentos é altamente urbanizada e as margens do canal totalmente ocupadas. A partir de

imagens aéreas, pode-se observar o sufocamento do curso d’agua que cruza a regido urbani-

zada. O canal tem em torno de 1,50 m de largura e ainda conta com edificacbes sobre sua

calha.
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Figura 65 — Células do modelo matematico correspondentes a sub bacia selecionada para Estudo de Caso —
S3o0 Gongalo/RIJ
Fonte: Imagem Google Earth (2018)
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Figura 66 - Foto aérea de regido selecionada para Estudo de Caso — Sdo Gongalo/RJ
Fonte: Imagem Google Earth (2018)
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Figura 67 - Zoom em trecho em que canal cruza regido densamente urbanizada — Sdo Gongalo/RJ
Fonte: Imagem Google Earth (2018)

A situacdo da infraestrutura na regido selecionada para proposicao de projetos reflete
bem a da Bacia do Alcantara, de Sdo Gongalo e das cidades em desenvolvimento de maneira
geral. A Figura 52 indica que o indice de domicilios atendidos por sistema de drenagem
(bueiro/boca de lobo) na regido urbanizada em estudo varia de 0% a 25%.

Quanto ao atendimento do servico de esgotamento sanitario, ao analisar os setores cen-
sitarios do IBGE (2010), na regido selecionada, constatou-se que 43,6% dos domicilios encon-
tram esgoto a céu aberto e que 10,9% ndo possuem banheiro, o que leva a inferir que o canal
se encontra extremamente poluido.

Na andlise do cenario atual do modelo calibrado, cujos resultados foram apresentados na

Figura 64, conclui-se que os alagamentos recorrentes da regido ocorrem por dois motivos:

e Transbordamento do canal

A simulacdo do cenario atual, com chuva de projeto de TR 25 anos, indicou o extravasa-
mento do canal, uma vez que o nivel d’agua atingiu cota superior as cotas das margens. Como
a regidao a montante do trecho é pouco urbanizada, conclui-se que ela pouco contribui para
alteragdes do hidrograma natural. Ou seja, as residéncias na area de risco sao afetadas por
estarem situadas na planicie de alagamento natural do rio e o canal se encontra subdimensi-

onado para transportar o volume de agua produzido em periodos de chuva.
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Para solucionar o transbordamento do canal, usando a premissa de evitar remaneja-
mento de moradias, é necessario aumentar a capacidade de escoamento do trecho podendo
ser a partir de melhorias no revestimento do canal, manutencdo e limpeza e/ou aumento de
sua largura e profundidade. Estas modificagGes sdao representadas no modelo matematico a
partir da alteracdo do coeficiente de Manning, da cota de fundo e da largura do canal. Entre-
tanto, estas atuagdes mantém o escoamento na calha local, mas transferem maiores vazoes
a jusante. Para evitar a transferéncia de vazdes, reservatorios de detencdo podem ser previs-

tos como solugao.

e Dificuldade de escoamento das aguas pluviais

A precariedade do sistema de drenagem da regido somada a barreira formada pelas resi-
déncias e muros que ocupam as margens do rio dificultam o escoamento das dguas pluviais
para calha do curso d’dgua. Ou seja, mesmo que ndo houvesse transbordamento do canal,
haveriam casas afetadas pelo acumulo de escoamento superficial na regidao mais baixa da sub-
bacia. Isso pode ser constatado pois numa andlise da linha do tempo da simulacdo da chuva
de projeto no MODCEL, passado o evento de chuva, parte da 4gua se mantinha “represada”
nas células de margem.

Pode-se solucionar a dificuldade de escoamento com o remanejamento das moradias
construidas sobre sua calha, criagao de faixas de servidao para escoamento superficial de agua
e/ou investimento em sistema de micro drenagem. Uma vez que a micro drenagem ndo é
representada no modelo matematico, todas essas possibilidades de intervengdes sdo repre-

sentadas nas de modificacdes na largura da margem.

Para definic¢cdo do Projeto Piloto foram simuladas no MODCEL 41 opc¢Ges de projeto. No
entanto apenas 3 projetos atingiram o resultado de reducdo da ldmina d’agua na regidao de
risco para um nivel aceitavel. Os 3 projetos que cumpriram o objetivo de reducdo dos

alagamentos na regido urbanazada sao constituidos das intervencdes:

e Projeto 1 (C):
o (C) Aumento da segdo e da capacidade de escoamento do canal;

e Projeto 2 (C’'+BD1+BD2):



118

o (C’) Melhoria menos agressiva do canal se comparada a proposta do Projeto 1
o (BD1+BD2) 2 bacias de detencgao in line a montante do trecho canalizado;

e Projeto 3 (C'+BD1+BD2+BD3): Melhoria do canal combinada com 2 bacias de detengdo
o (C’) Melhoria menos agressiva do canal se comparada a proposta do Projeto 1
o (BD1+BD2) 2 bacias de detencgao in line a montante do trecho canalizado;

o (BD3) 1 bacia de detencdo off line a jusante com melhoria de qualidade da

agua.

A Figura 68 indica a localizagdo proposta para as 3 bacias de detenc¢do e nos subcapitulos
8.4.1 a 8.4.3 cada uma das intervencoes (C, C’, BD1, BD2 e BD3) que compdem os projetos

propostos sao detalhadas.

Figura 68 - Localizagdo de bacias de detengdo propostas na regido montante da Bacia do Alcintara/RJ

8.4.1 Melhoria do Canal (Ce C)

A Figura 19 apresenta as intervengdes propostas para o canal no trecho urbanizado em

cada um dos trés projetos.
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Tabela 19 - Melhoria do Canal em trecho urbanizado na regido de Estudo de Caso — Sdo Gongalo/R)J

Proposicoes de Projeto

Situacao Atual Projeto1(C) Projeto2(C') Projeto3(C')

Cota de fundo (m) 23.20 21.70 21.70 21.70

Cota margem (m) 23.60 23.60 23.60 23.60
Canal Profundidade (m) 0.40 1.90 1.90 1.90

Largura canal (m) 1.50 3.50 2.00 2.00

Célula 2149 .

Largura margem direita (m) 100 250 250 250

Largura margem esquerda (m) 80 350 250 250

Manning (m) 0.050 0.014* 0.014* 0.014*

*valor indicado para projetos de canais com revestimento de concreto em boas condigdes (Porto,2006)

No primeiro modelo de canal proposto (C) é necessario aumentar a largura do canal exis-
tente em 2,00 m (passando para uma largura total de 3,50m), o que implica em desapropria-
¢Oes em praticamente todo o trecho urbanizado. Recomenda-se que as desapropriagdes ocor-
ram alternadamente nas margens direita e esquerda uma vez que o alargamento das margens
em ambos os lados é necessario.

O segundo modelo de canal proposto (C') requer menos desapropriacdes uma vez que o
canal precisa ser alargado apenas 25 cm em cada margem ou 50 cm em uma das margens.
Isso é possivel uma vez que parte do volume de agua é acumulado nas bacias de detencdo a
montante. Aquelas desapropriacdes que forem inevitaveis devem permitir o alargamento das
margens direita e esquerda do canal, visando quebrar as barreiras que impedem que as aguas
pluviais se direcionem para o canal. Caso seja constatada a possibilidade de implementar as
melhorias no canal sem desapropriacdes, deve-se garantir o melhor funcionamento do sis-
tema de microdrenagem afim de compensar o ndo alargamento das margens. A dificuldade
de acesso ao canal, para manutencgao, porém, pode ser um fator adicional a favor das remo-
¢Oes (a0 menos em uma das margens).

Embora a concretagem de canais ndo esteja alinhada com a filosofia proposta pelo WSUD,
as melhorias das condi¢bes de escoamento sdo inevitaveis ao usar as premissas do PMRRSG
de evitar desapropriagdes. Optou-se por essa solucdo associada a um plano de manutencgdo e
limpeza - proposto pelo PMSB e pelo PDUI - tanto para (C) quanto para (C'). Essas medidas
foram adotadas a fim de se obter um menor coeficiente de Manning e, por consequéncia,
evitar que a se¢do do canal tivesse que ser aumentada ainda mais, implicando em mais desa-
propriacdes. O cenario mais conservador com Manning 0,020 também foi analisado para os

projetos e, para atingir os mesmos resultados seriam necessarias larguras de 4,50m para (C)
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e de 3,50 para (C'), o que descaracterizaria muito o desenho urbano existente, ndo cumprindo

as premissas propostas nesta dissertagao.

8.4.2 Bacias de Detencdo in line a Montante (BD1+BD2)

Os reservatérios de detengdo in line propostos para o bairro Maria Paula em Sao Gon-
calo/RJ sdo projetados para reter as dguas superficiais a montante do canal apenas durante e
apos as chuvas. Nos demais dias é previsto o funcionamento como drea de lazer para a popu-
lagdo, caracterizando-se desta forma como um parque multifuncional.

As bacias de detencdo sdo projetadas onde hoje hd grande drea verde disponivel permi-
tindo a reserva de espaco para a agua e garantindo que suas margens ndo sejam ocupadas de
forma irregular, o que colocaria mais pessoas sob condicdes de vulnerabilidade.

Como pode-se observar na Figura 69, os locais selecionados para as bacias de detengao
BD1 e BD2 permitem que o parque faga a conexao entre vias de circulagdo existentes. Trata-
se de um importante incentivo para que os moradores de seu entorno o utilize em seus des-

locamentos diarios, contribuindo para que este espaco seja ocupado e se torne uma regido

segura para outros moradores desfrutarem do lazer e contato com a natureza.

™ A ; »

Figura 69 - Bacias de Detencio in line a Montante — S3o0 Gongalo/R)J

A Figura 70 apresenta as cotas da regido estudada. Nota-se que as condi¢des topograficas
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sdo favoraveis a implantacdo das bacias de detencdo propostas, cujas caracteristicas sdo apre-
sentadas na Tabela 20. E necessaria pouca movimentac3o de terra uma vez que as cotas de
fundo dos reservatoérios sao menos de 1 m inferiores as atuais cotas de terreno. Além disso,

as cotas dos vertedores propostos tem valores muito préoximos das cotas dos locais onde sao

as margens da bacia, o que indica pouca necessidade de aterro.

e .«' L
Figura 70 - Topografia dos locais selecionados para implantagao das bacias de dentengao BD1 e BD2

Tabela 20 - Caracteristicas BD1 e BD2

Caracteristicas Area Interven¢do Caracteristicas Reservatdrio Projetado Orificio de Saida

, Tipo de Area de Area Dis- | AreaRe- | Cota Profun- | Volume 2
Célula e . " ; . , Cota | Area | Coefde
Reserv Reserva- | Contribui- ponivel | servatério | Fundo didade | Disponivel m) | (m2) | orificio
torio ¢do (m?) (m?) (m?) (m) (m) (m?3)

Detengdo

2 (BD1) inline 1637 060.96 0.60 2440 11535.00 4900.00 23.60 26.00 2.40 11760.00 23.60 0.40 0.60
Detengdo

8(BD2) inline 27.20 8764.00 4000.00 26.80 29.00 220 8800.00 26.80 0.90 0.60

Outro aspecto positivo do projeto é que a lamina d’dgua do reservatério em sua capaci-
dade maxima nao superard 2,50 m o que contribui para maior segurang¢a dos usuarios do par-
que. O fundo do reservatdrio e os taludes serdo revestidos de grama, permitindo a infiltracao
de pequenas laminas de dgua. Recomenda-se que os taludes da bacia sejam cortados em de-

graus e os equipamentos de lazer menos resistentes ao contato com a dgua sejam instalados
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nos niveis superiores.

8.4.3 Bacia de detencdo off line a jusante (BD3)

A jusante do trecho urbanizado, o curso d’agua também se encontra canalizado. O canal
possui interven¢des para que o volume de chuva excedente seja encaminhado para o reser-
vatério off line proposto.

Tendo em vista que o curso d’agua recebe altas concentragdes de poluigdo do trecho ur-
banizado a montante, propde-se também uma solugdo para melhoria da qualidade da agua.
Diminuindo a carga de poluentes da dgua armazenada na bacia de detencdo, pretende-se evi-
tar a degradacdo do local e o mau cheio, criando uma relagdo positiva entre os usuarios do
local e o ciclo hidrolégico. Além disso, evita-se que a poluicdo danifique os equipamentos de
lazer e deixa de transferir para o Rio Maria Paula parte dos impactos gerados em seu afluente,
sendo assim uma solucdo mais sustentavel.

Desta forma, o projeto da BD3 apresenta mais funcionalidades que aqueles das BD1 e
BD2. Seu desenho esquematico pode ser visto na Figura 71. A principal referéncia usada para

o projeto 3 é o protétipo apresentado anteriormente na Figura 9 e na Figura 10.

de Caso

A saida para o Rio Maria Paula é restringida por um orificio. Na ocorréncia de chuvas que
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elevem a lamina d’agua no canal acima de 0,60 m, o volume excedente é primeiramente en-
caminhado para um reservatério de 12 chuva e, apds o atingimento de sua capacidade de
armazenamento, para a bacia de detencgao off line BD3.

O reservatoério de 12 chuva tem tanto a fun¢do de interceptor de efluentes domésticos da
rede de drenagem em tempo seco, como de armazenamento da dgua com maior concentra-
¢do de lixo e poluicdo difusa nos periodos chuvosos. Este reservatério deve encaminhar os
efluentes para um tratamento ecoldgico construido com mesma tecnologia implementada no
Quarteirao Brasileiro em Petrdpolis conforme apresentado no capitulo 6.3. Ao armazenar
também parte do lixo carregado na primeira lavagem das ruas, este reservatoério visa concen-
trar a atividade de limpeza e manutencdo, bem como evitar que o lixo chegue a BD3 que pos-
sui também fins recreativos.

A interceptacdo é proposta como forma de mitigar a poluicdo gerada na sub-bacia na pri-

meira etapa das a¢des escalonadas propostas pelo PDUI (ver

Tabela 14). No entanto, pode-se também optar por uma separacao absoluta dos efluentes
através de um sistema condominial de captacdo de esgoto, encaminhando-o para o reserva-
tério de primeira chuva ou diretamente ao sistema de saneamento ecoldgico, produzindo uma
alternativa de tratamento de esgotos descentralizada. Por ter um impacto quantitativo menos
significativo na macrodrenagem, o dimensionamento do reservatério de 12 chuva nao é foco
principaldesta pesquisa.

Para construcdo da BD3, conforme caracteristica apresentadas na Tabela 21, é necessaria
maior movimentacao de terra uma vez que a cota de fundo do reservatdrio sera 3,70 m infe-
rior a atual cota do terreno. A Figura 72 apresenta as cotas topograficas atuais da regido de
projeto.

Nos periodos secos a BD3 pode ser usada como campo de futebol, mantendo a funciona-
lidade social do local. Os taludes que formam as laterais da bacia devem ser construidos no
formato de arquibancadas, agregando valor recreativo e facilitando a evacuacdo de pessoas
no momento de cheias. Deve também ser construida uma rampa de acesso para caminhdes
com intuito de facilitar a limpeza e manuten¢dao do campo apds eventos de chuva e a instala-
¢do de uma sirene de alerta para prevencdo dos riscos no local.

A saida da BD3, diferente das demais bacias propostas neste trabalho, tem uma comporta
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do tipo flap permitindo o fluxo de agua em um Unico sentido, impedindo a entrada de agua

do Rio Maria Paula para o campo de futebol. A saida do reservatdrio deve estar conectada a

um trecho do rio com cota inferior a do reservatorio.

Figura 72 - Topografia do local escolhido para BD3

Tabela 21 - Caracteristicas BD3

Caracteristicas Area Intervencdo Caracteristicas Reservatorio Projetado Orificio de Saida

Célula | Tipo de Re- Arga d.e~ ArealDls- Area Reser- Profundidade \‘/olunr)e Cota | Area | Coefde
o Contribui¢do | Runoff | Terreno ponivel L. 5 | Fundo | Vertedor Disponivel 2 o s
Reserv | servatério (i (m?) vatério (m?) Tl (m) (m?) (m) | (m?) | Orificio

7 Detencdo  1637060.96  0.60
(BD3)  offline 21.70 30 868.00 8100.00 18.00  21.80 3.80 30780.00 18.00 1.00 0.60

8.5 [Etapa 3.1] Analise dos Resultados e Defini¢ao de Projeto Piloto

Os 3 projetos sugeridos foram simulados no MODCEL e todos solucionaram o problema
de extravasamento do canal no trecho urbanizado como pode ser visto na Tabela 22. Ainda
assim, para a chuva de projeto TR25, a célula da margem direita do canal apresentou uma
[damina de 5 cm e a da margem esquerda de 15 cm, devido a dificuldade de escoamento para

o canal. Estas laminas foram consideradas aceitaveis por serem inferiores a altura estimada
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da calcada em relacdo a rua (15 cm). As laminas foram aceitas em detrimento de evitar a re-
moc¢do de moradias existentes nas margens do canal e também por existir a alternativa de
soluciona-la em funcdo de melhoria do sistema de micro drenagem local, o qual ndo é simu-
lado neste modelo matematico e trata-se de uma medida ja prevista no PMSB.

A Figura 73 apresenta a localizacao de dois pois pontos de observacdo usados para elabo-
racao dos hidrogramas da Figura 74 e da Figura 75. O primeiro destes dois hidrogramas com-
para, para ponto do canal imediatamente a jusante do trecho urbanizado, os hidrogramas
resultantes das simulag¢des feitas com chuva de TR 25. Pode-se observar que para os 3 projetos
propostos houve um aumento do pico do hidrograma, resultado da melhoria do canal e me-
Ihor direcionamento do escoamento superficial para o canal, medidas estas que permitiram a
diminuicdo da lamina maxima nas margens urbanizadas. Apds diversas simula¢des até a vali-
dacdo dos 3 projetos, concluiu-se que a implementacao de reservatérios a montante do canal
nao é suficiente para solucionar as inundacgdes. As condi¢des de escoamento do canal e o di-
recionamento do escoamento das margens urbanizadas precisaram ser melhorados através
de solugdes tradicionais de drenagem.

Ao analisar a Figura 74 pode-se também observar que a instalacdo das BD1 e BD2 a mon-
tante do trecho urbanizado diminuem o pico de vazdo no canal para os Projetos 2 e 3 se com-
parados com o Projeto 1. No entanto, essa reduc¢ao é pouco significativa.

A Figura 75 considera toda a contribuicdo da sub-bacia estudada para o Rio Maria Paula
a fim de avaliar o impacto das propostas na Bacia do Alcantara. Ou seja, considera-se a con-
tribuicdo do canal para Rio Maria Paula e, no caso do Projeto 3, soma-se a esta vazao a vazao
efluente da BD3. O Projeto 3 apresenta o hidrograma com menor pico de vazao, sendo inclu-
sive inferior ao cendrio atual, o que significa ser o que menos impacta o aumento do pico do
hidrograma do Rio Maria Paula e, por sua vez, do Rio Alcantara. Os Projetos 1 e 2, solucionam
o problema da area de risco, no entanto, transferem o volume para sua jusante e podem im-
pactar outras areas de risco tornando-as ainda mais vulneraveis.

Desta forma, o Projeto 3 é o Unico que atende as premissas da drenagem urbana susten-
tavel (discutido no capitulo 3.1), uma vez que as inundag¢bes ndo sdo transferidas no espaco
ou no tempo, elas sdo amortecidas na prépria sub-bacia. Além disso, atende aos objetivos
comuns do SUDS e do WSUD:

e |Integracdo do tratamento das dguas pluviais na paisagem a partir da incorporacao de
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corredores de uso multiplo que maximizam a amenidade visual e recreativa dos equi-
pamentos urbanos;

® Protecdo da qualidade da agua drenada dos efeitos do desenvolvimento urbano;

e Reducdo do volume de escoamento superficial e dos picos de cheia dos no meio ur-

bano, empregando medidas de detencao local e reduzindo areas impermeaveis.



Canal
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Margem Direita
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Resultado MODCEL
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Tabela 22 - Resultados para TR25 de projetos propostos da sub-bacia de estudo — Sao Gongalo - RJ
Resultados para TR25

Situacgao Atual Projeto 1 Projeto 2 Projeto 3
Cota de fundo (m) 23.20 21.70 21.70 21.70
Cota margem (m) 23.60 23.60 23.60 23.60
Profundidade (m) 0.40 1.90 1.90 1.90
Largura canal (m) 1.50 3.50 2.00 2.00
Largura da margem (m) 180 600 500 500
Manning (m) 0.050 0.014* 0.014* 0.014*
NA max (m) 24.88 22.97 23.53 23.60
Lamina max (m) 1.68 1.27 1.83 1.90
Extravasamento do rio? sim nao nao nao
Cota terreno (m) 23.60 23.60 23.60 23.60
NA méax (m) 24.88 23.69 23.65 23.65
Lamina max (m) 1.28 0.09 0.05 0.05
Cota terreno (m) 23.60 23.60 23.60 23.60
NA max (m) 24.88 23.74 23.75 23.75
Lamina max (m) 1.28 0.14 0.15 0.15

Legenda

= Hidrografia INEA
D Células Projeto Piloto
Lamina Max

~ Jat6o01s

[ Jo16-030

P 031-050

I o51-075

I o75-1.00

- Maior que 1.00

*valor indicado para projetos de canais com revestimento de concreto (Porto,2006)
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7470000

Figura 73 - Localizagdo dos pontos de analise dos hidrogramas apresentados na Figura 74 e na Figura 75
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Figura 74 - Hidrograma do canal (2271) em ponto a jusante do trecho urbanizado (2149) para TR25
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Hidrogramas
Secao 2 (1227[2271] e 1227[7])
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e A\t Ja| e Projeto 1 Projeto 2  ems===Projeto 3

Figura 75 - Hidrograma de desague do canal (2271) - e da BD3 (7) - no Rio Maria Paula (1227) para TR25
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O Projeto 3 também é o Unico dentre os propostos que possibilita o atendimento a outro
objetivo desta pesquisa, discutido no capitulo 4, que é a melhoria da qualidade da agua. Como
é indicado na Figura 76, ele se enquadra na Fase 3 de evoluc¢do das obras de detencdo, en-
quanto o Projeto 2 encontra-se na mesma fase que a maioria das bacias de detengao no Brasil.
Desta forma, ele é o que apresenta resultados mais adequados as premissas adotadas e, por-

tanto, foi definido como Projeto Piloto.

’,_—//
-~ Controle de
e enchentes
— Controle de
/ =
s enchentes Recreacdo
—— Controle de/| 1 Paisagismo
< } enchentes Recreacdo Outros usos
— Controle de ! Paisagismo
—enchente Recreagao Outros usos Controle de
T Paisagismo ‘ qualidade
—~Qutros usos Controle de da dgua
\ quﬂlldade .
n Mananciais
~—— da dqua
\g urbanos
. _(water harvesting)
\\\\
\‘\—
Fase (1) Fase (2) Fase (3) Fase (4) -

Figura 76 — Enquadramento de projetos propostos na evolugao das bacias de detengao ao longo do tempo
Fonte: Canholi (2014), adaptado pela autora

8.6 [Etapa 3.2] Replicac¢ao de Projeto Piloto

O impacto do Projeto Piloto na vazao do Rio Maria Paula e do Rio Alcantara é pouco sig-
nificativa se analisada individualmente devido ao grande volume de dgua transportado. Para
uma analise do impacto de uma mudanca de paradigmas na gestdo da agua urbana, foi simu-
lada a replicacdo do Projeto 3 para outros locais, completando, desta forma a [Etapa 3] do
Estudo de Caso, conforme apresentado na Erro! Fonte de referéncia nao encontrada.. Foram
inseridos mais 14 reservatoérios na regido montante da Bacia do Alcantara, resultando em uma

capacidade total de armazenamento de 1.103.690 m3, como pode ser visto na Tabela 23.
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Dos 14 reservatérios adicionais, 12 sdo do tipo in line, os quais atendem ao mesmo obje-
tivo do Projeto Piloto. Ou seja, 0 amortecimento a jusante de chuva de projeto de TR 25 anos
produzida em cada sub-bacia de contribuicdo. A definicdo das bacias de detencao in line se-
guiu as etapas:

e Identificacdo de dreas verdes disponiveis a montante das areas de risco do PMRRSG,
sendo estas em fundo de vale ou em sua proximidade;

® Anidlise de condi¢des topograficas para verificar se sdo favoraveis a construcao de re-
servatorios;

e Dimensionamento de areas de contribuicdo dos locais escolhidos para as bacias;

e Determinacado do runoff médio de cada sub-bacia de contribuicdo;

e Usando o Projeto Piloto como referéncia, pré-dimensionamento do volume necessdrio
para os reservatorios in line amortecerem a contribuicdo;

e Determinagdo da profundidade necessaria para que reservatorios in line comportem
o volume pré-dimensionado, considerando limitacdo de area disponivel;

® Representacao das bacias pré-dimensionadas no modelo matematico e analise dos re-
sultados;

® Ajustes necessarios na bacia de detengdo para melhor aproveitamento de espaco e/ou

atingimento de resultados satisfatérios.

Para os 2 reservatdrios propostos do tipo off line foi seguida uma metodologia um pouco
diferente, ndo passando pelas etapas de pré-dimensionamento. Ambos foram criados com
objetivo de amortecimento da vazao extravasada do Rio Maria Paula, organizando parte do
volume excedente em um parque fluvial, semelhante ao que é proposto pelo PDUI para o Rio
Alcantara, conforme apresentado na Tabela 13.

A Figura 77 indica os locais das bacias de detencdo propostas na replicacdo do Projeto
Piloto. Nota-se que todas estdo na regido montante da Bacia do Alcantara, no municipio de
S3do Goncalo e em Niterdi. Entende-se que, uma mudanca de paradigmas na gestdo e gover-
nanca da agua urbana implica em ter a bacia hidrografica como um dos fatores centrais no
desenvolvimento de solugdes de projetos urbanos, ndo se limitando a divisdes geopoliticas.
Essa visdo é compartilhada pelo PDUI que estabelece, conforme foi apresentado na Tabela 12,
entre suas principais diretrizes, que a drenagem deve ser considerada como eixo estruturante

do espaco para planejamento e que devem ser criadas de Zonas de Interesse Metropolitano
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associadas a reserva de espacos livre relevantes para o controle de inundacgdes.

Comparando-se os resultados do cendrio atual com o cenario de replicagao do Projeto
Piloto, observa-se que diversas células tiveram reducdo de sua lamina maxima. A Figura 78
apresenta lado a lado os resultados das simulagdes para o Cenario Atual, ou seja, caso ne-
nhuma intervencado seja feita e para o Cenario de replicacdo do Modelo. Ja a Figura 79 destaca
as variagOes de lamina maxima (delta) entre os dois cendrios usando escala de cores e, a partir
dela, nota-se que diversas células a jusante dos reservatérios propostos foram beneficiadas
com tais intervengdes. Nota-se também que dentre as beneficiadas, algumas encontram-se
em dareas de risco mapeadas pelo PMRRSG.

Mesmo que em muitos casos a reducdo da lamina mdaxima tenha sido pequena (menos
de 15 cm) pode-se considerar positivo que este tipo de projeto, além de solucionar os proble-
mas locais, ndo transfere o problema de inundacdo para sua jusante. Pelo contrdrio, pode
inclusive contribuir para mitigar os problemas de inundag¢des a jusante. Desta forma, os locais
propostos para as bacias de detencdo podem ser considerados boas indicacdes para criacao
de Zonas de Interesse Metropolitano, conforme diretriz do PDUI.

Se a estas bacias propostas combinarem, como o caso da BD3, uma solucdo de melhoria
da qualidade da dgua, tal ganho podera ser inclusive considerado um incentivo ao uso da Bacia
da Alcantara para transporte hidrovidrio e para fins turisticos e recreativos, promovendo a

gualidade de vida e o desenvolvimento econdmico da regido.
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Legenda

:] Limite Municipio Sdo Gongalc
Bacias de Detencéao

D Células Bacia do Alcantara

l:l Células Modelo Matematico

Hidrografia INEA
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Tabela 23 - Reservatorios criados para simulagdo de replicagdo do projeto piloto

Caracteristicas Reservatério Simulado I TR25

Caracteristicas Area Intervengao

Area Reserva- | Cota Fundo | Cota Ver- | Area Orificio | Capacidade Volume Armaze-
tério (m?) (m) tedor (m) | Saida (m?) Armaz. (m3) nado (m?3)

Célula | Tipo de Reserva- | Area de Contri-
Reserv tério bui¢do (m?)

7 (BD3) Detencdo off line n/a n/a n/a 8100.00 18.00 21.80 1.00 30780 21.51 28 470.29
2(BD1) Detengdo in line 1637.060.96 0.60 n/a n/a n/a 4 900.00 23.60 26.00 0.40 11760 25.87 11116.68
8(BD2) Detengdo in line n/a n/a n/a 4 000.00 26.80 29.00 0.90 8 800 28.98 8717.60
9 Detengdo in line 639 466.00 0.30 9428.35 4500.00 2.10 4 500.00 22.50 25.00 0.50 11 250 23.84 6036.12

10 Detengdo in line 2 661 180.00 0.40 52 315.63 44 000.00 1.19 44 000.00 34.00 40.00 2.00 264 000 37.95 173 751.60

11 Detengdo in line 3235712.00 0.55 87 464.08 40 000.00 2.19 40 000.00 30.00 35.00 1.00 200 000 33.67 146 746.80

12 Detengdo in line 2 955 842.00 0.51 74 088.12 31600.00 2.34 42 000.00 38.00 42.00 2.00 168 000 41.43 144 062.10

13 Detengdo in line 6020 972.00 0.46 62 031.78 15000.00 4.14 22 400.00 26.00 29.00 1.70 67 200 28.84 63 544.99

14 Detencgdo in line 3400 100.00 0.50 83 552.39 20000.00 4.18 20 000.00 84.00 90.00 1.00 120 000 89.96 119 269.60

15 Detengdo in line 2 451 960.00 0.55 66 278.59 22200.00 2.99 22 200.00 22.00 26.00 1.50 88 800 25.88 86 171.96

16 Detengdo in line 2574 551.70 0.56 4579.07 4000.00 1.14 4 000.00 18.00 21.00 1.80 12 000 20.65 10 602.96

17 Detencgdo in line 1342 040.00 0.50 32978.63 10000.00 3.30 10 000.00 35.00 40.00 0.50 50 000 38.04 30383.50

18 Detengdo in line 797 842.00 0.40 15 684.62 9500.00 1.65 9 500.00 30.00 33.00 0.40 28 500 31.66 15 757.56

19 Detengdo in line 3750 585.36 0.51 45 345.09 3000.00 15.12 3000.00 22.00 25.00 1.50 9 000 25.52 9000.00

20 Detengdo off line = = = = = 4 000.00 18.80 20.20 1.00 5600 21.26 5600.76

21 Detengdo off line = = = = = 22 000.00 17.50 18.50 1.50 22 000 19.20 22 000.00

22 Detengdo in line 318 575.00 0.50 7 828.51 4500.00 1.74 4 000.00 16.80 18.30 1.00 6 000 18.20 5590.36

. 1103 690.00 907 949.04
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Situagdo Atual (TR25) Modelo Replicado (TR25)
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Figura 78 - Comparacao de resultado da simulagdo para cenario atual e cenario de replicacio do modelo
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8.7 [Etapa 4] Projeto de Pesquisa Associado a Proposta do PDUI

Este capitulo tem intuito de avaliar a complementariedade das propostas desta pesquisa
[Etapa 3] com a principal solu¢ao do PDUI para os problemas de inundagdo da Bacia do Alcan-
tara, cumprindo, desta forma, a [Etapa 4] do estudo de caso (ver Figura 48).

Os documentos disponibilizados pelo PDUI/RMRJ ndo estabelecem dimens&es exatas do
canal a ser construido, nem o seu tracado. Desta forma, usou-se como referéncia o trabalho
desenvolvido por Pereira (2018), cujo tragcado do canal é apresentado na Figura 80. A autora
sugere que o canal tenha largura de 30 metros e 2 metros de profundidade, que a tomada
d’agua seja por diferenca de nivel da cota de fundo e usa um coeficiente de Manning de 0,020
tendo em vista que o canal devera receber manutencao periddica para atender sua funcao de

via navegdvel.

Legenda

Canal proposto

Células de canal

2°80°S
2N80°S

£I0W

Figura 80 - Tragado do canal extravasor representado pela linha verde.
Fonte: Pereira (2018)

A autora avaliou trés cenarios:
e Cendrio 1 (C): Canal extravasor, sem qualquer melhoria adicional;
e Cendrio 2 (CD): Canal extravasor e dragagem do eixo ambientavel do rio Alcantara (Fi-

gura 81);
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e Cenario 3 (CDP): Canal extravasor e dragagem do eixo ambientavel combinados a im-

plementacao de um parque fluvial as margens do rio Alcantara.
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Figura 81 - Proposta do Cenario 2
Fonte: Pereira (2018)

A Figura 82 e a Figura 83 apresentam os resultados da proposta do PDUI. Embora o Cena-
rio 3 esteja mais alinhado com a proposta do PDUI e tenha apresentado os melhores resulta-
dos, este trabalho considera que os ganhos em relagdo ao Cenario 2 sdo pouco significativos

frente ao elevado investimento adicional que demandaria a construgao de parques fluviais.
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Além disso, espera-se que os ganhos da insercao de bacias de detencdo a montante, apresen-
tados na Figura 79, possam compensar, mesmo que parcialmente, a ndo construgdo destes
parques. Desta forma, escolheu-se o Cendrio 2 para andlise da complementariedade entre as

propostas desta pesquisa e as propostas do PDUI.

Reducdodaldmina maxima - margem esquerda- TR25
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Figura 82 - Percentual de redugdo da lamina maxima na margem esquerda do rio Alcantara
Fonte: Pereira (2018)
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Figura 83 - Percentual de redug¢do da Iamina maxima na margem direita do rio Alcantara.
Fonte: Pereira (2018)

O modelo matematico foi modificado a fim de representar a constru¢do do canal
extravasor e a dragagem do trecho indicado na Figura 81. A Figura 84 compara os resultados
das simulacGes a partir das variacdes de lamina mdxima entre cendrio atual e intervengdes

das Etapas 3 e 4 desta pesquisa. A partir de sua analise pode-se concluir que os reservatorios
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propostos sdo medidas complementares a proposta do PDUI, uma vez que eles contribuem
para melhores resultados na regiao montante da Bacia do Alcantara e o canal extravasor para

a regiao jusante.
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Figura 84 - Diferenca entre lamina maxima do cenario atual com replicagdo do Projeto Piloto com e sem proposta PDUI
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A analise da Figura 84 também permite concluir que as intervencdes propostas na Etapa
3 e na Etapa 4 apresentam a maior parte das melhorias ao longo dos rios Alcantara e Maria
Paula e de suas margens. A fim de aprofundar a analise comparativa dos resultados, extraiu-
se do MODCEL os perfis destes rios, de suas margens e respectivos niveis d’agua maximos,

conforme tragado indicado na Figura 85.
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Figura 85 - Perfil tracado para analise comparativa

A Figura 86 apresenta quanto foi reduzido o NAmax de cada proposta ao compara-la com

a situacado atual.
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Figura 86 - Delta NAmax das interveng0Oes propostas nas Etapas 3 e 4 e cenario atual

A Figura 87 apresenta os perfis de niveis d’dgua e cotas de margem e fundo dos rios, per-
mitindo observar os pontos de extravasamento do rio em cada cenario. Os pontos de extra-
vasamento dos rios nada mais sdo do que aqueles em que o nivel d’agua é superior a cota de
suas margens. Pode-se observar claramente os ganhos proporcionados pelas intervengoes da
Etapa 3 no trecho a montante e os ganhos referentes as interven¢Ges da Etapa 4 no trecho a

jusante.
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Perfil Rio Alcantara / Maria Paula
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Figura 87 - Perfil longitudinal de montante para jusante dos rios Maria Paula e Alcantara
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9 CONCLUSOES

As cidades em desenvolvimento, de maneira geral, tém apresentado crescimento rapido,
dindmico e desordenado de tal forma que o planejamento e o investimento em infraestrutura
basica ndo tém conseguido acompanha-lo. Isso deve-se a uma série de fatores limitantes, den-
tre os quais pode-se citar: tempo necessdrio para estudos e desenvolvimento de projetos;
escassez de recursos financeiros; desafios técnicos oferecidos por desenhos urbanos diversos;
falta de articulacdo entre atores envolvidos; conflito de interesses; governanca deficiente; etc.

Como consequéncia deste crescimento deficitario, os problemas encontrados em cidades
em desenvolvimento sdao comuns: saneamento bdsico precario; habita¢des e construcdes em
situacdo de vulnerabilidade; alta impermeabilizacdo do solo; uso abusivo de recursos naturais;
poluicdo excessiva; caréncia de areas verdes e dreas de lazer para a populagdo; cultura de
desvalorizacdo de rios urbanos; etc.

Os parques multifuncionais podem oferecer solu¢des alternativas a drenagem tradicional,
adaptaveis aos desafios especificos de cada zona urbana em desenvolvimento, servindo tanto
como instrumento de mitigacao dos efeitos da urbanizacdo nao planejada, quanto de preven-

III

¢do da expansdo da “cidade informal” para regides vulneraveis e/ou estratégicas, a partir da
reserva de espaco e oferecimento de lazer. Mais especificamente, os parques multifuncionais
com reservatérios de detengdo, devido a sua versatilidade, podem contribuir para melhoria
do manejo de aguas pluviais em paises periféricos, evitando desapropriacdes em massa e/ou
prevenindo que novas habitagdes se consolidem em fundos de vale.

Os parques multifuncionais com reservatérios de detencdo possuem caracteristicas que
atendem a premissas dos conceitos de SUDS e WSUD, o que os tornam solu¢des mais susten-
tdveis e resilientes do que aquelas apresentadas pela gestdo tradicional da dgua urbana. Isso
confirma que é possivel, a partir de uma mudanca de paradigmas, que haja um salto da situa-
¢do em que se encontram as cidades periféricas hoje para um desenho urbano sensivel a agua,
conforme foi discutido no capitulo 2.2 e proposto na Figura 5. Além de oferecerem uma opor-
tunidade de mitigar os problemas de gestao quanti e qualitativa da dgua, podem proporcionar
uma relacdo positiva entre cidaddos e o ciclo hidrolégico, transformando o circulo vicioso de

desvalorizacao de rios urbanos em circulo virtuoso de cuidado com os rios e valorizacao de

todo o seu entorno.
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A infraestrutura tradicional, embora ndo tenha conseguido por si sé suprir as necessida-
des atuais e futuras de gestdao e governanca da dgua urbana, suas técnicas nao sdo descarta-
veis, mas sim complementares as solugdes alternativas propostas pela SUDs e WSUD. Pode-
se usar como exemplo os parques multifuncionais com bacias de detengdo, cujo sucesso de
implantacdo depende de vir acompanhado de uma infraestrutura de micro drenagem efici-
ente que direcione os escoamentos para o local correto. Num desenho urbano consolidado, a
infraestrutura tradicional de micro drenagem geralmente é a mais tecnicamente adequada e
vidvel de ser implementada. Desta forma, cabe aos responsdveis pelo planejamento urbano
criar solugGes que atendam as especificidades de cada regido, evitando a transferéncia de seus
problemas para jusante, numa combinacdo de técnicas tradicionais e alternativas.

A bacia do Alcantara no municipio de Sdo Gongalo — RJ, local selecionado para estudo de
caso, apresenta boa sintese dos desafios enfrentados pela RMRJ e pelas cidades em desenvol-
vimento. A solucao proposta para o Projeto Piloto, por sua vez, representa a ideia defendida
nesta pesquisa, de que existe uma oportunidade de, ao mesmo tempo em que se busca sanar
o deficit de infraestrutura bdsica, criar um modelo de gestdao da agua mais sustentdvel e resi-
liente que o tradicional, pulando etapas do processo pelo qual paises desenvolvidos passaram
e caminhando mais rapidamente em direcao a “boa governanca da agua”. O Projeto Piloto
ainda refor¢a a ideia defendida no paragrafo anterior de que os resultados satisfatorios de-
pendem de uma combinacdo entre técnicas alternativas e tradicionais uma vez que propde
um projeto constituido por parques multifuncionais, bacias de deteng¢do, saneamento ecol6-
gico, canalizacdo de curso d’agua e infraestrutura tradicional de micro drenagem.

O estudo de caso encontrou alinhamento entre as solugdes propostas e uma variedade
de planos e estudos existentes para a Bacia do Alcantara e a RMRJ, identificando desta forma,
oportunidades para sua implantagdo e para a mudanca de paradigma da gestao e governancga
da dgua urbana.

Como sugestdes de encaminhamento da pesquisa, a replicacdo dos parques para a escala
da bacia pode ser ainda estendida, de forma a encontrar outros locais, inclusive a jusante e,
eventualmente em outras escalas (chegando a intervengGes em passeios ou dentro dos lotes),
de forma a refinar a solucao para um controle de todos os problemas inundacdo e alagamento.

A avaliacdo e o desenho da solucdo de qualidade da dgua também podem (e devem) ser

refinados, de modo a se avaliar a contribuicdo desta proposta, quantitativamente, na melhoria
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da qualidade do sistema fluvial. A avaliacdo do funcionamento para o tratamento do esgoto
captado pelas redes de tempo seco e a sua utilizagdo também para atenuagao da poluigao
difusa devem ser estudadas. Seria desejavel a implantacao e monitoramento do projeto piloto
para fomentar pesquisas experimentais.

Adicionalmente, de forma pratica, seria ainda interessante a concepc¢ao e projeto de re-

des de microdrenagem e captacdao em tempo seco para avaliagdo completa do projeto.
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