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RESUMO

Este trabalho tem como objeto principal analisanfméncia do aumento das éareas
impermeaveis no ciclo hidrolégico. Para o estudceseolhida drea de uma sub-bacia
do Rio Poty, bastante urbanizada e localizada na lsste da cidade de Teresina. Nesta
area, apesar da existéncia de um sistema de camtacgdguas pluvias, sdo registrados
diversos pontos de alagamento. Considerando quenerdo das areas impermeaveis €
um importante fator na geracdo das inundacdes asbaioram analisadas fotos
capturadas pelo satélite Ikonos em dois periodstritos, 2000 e 2007. A partir das
fotos foi possivel quantificar as areas impermesaeai cada ano de registro e calcular
uma taxa de aumento dessas areas impermeaveisiodopeonsiderado para o estudo.
Toda a manipulacéo das fotos, a delimitacdo dass anepermeaveis e a quantificacao
das mesmas foram feitas com a utilizacdo do sadtwecGis. Considerando que 0s
estudos mais atuais sobre a drenagem urbana faastante referéncia as medidas nao
estruturais de controle do escoamento superfabgadire as quais esta a regulamentacao
do uso do solo urbano, estudou-se a legislacaartla Teresina, a fim de que se
pudesse verificar se a mesma possui referéncitenga que favorecem a reducédo do
escoamento superficial, seja por fixacdo de cotadrdas permedveis em iméveis de
acordo com o uso e ocupacao do solo; por regulag@ntde limitacdes a ocupacéo de
areas propensas a inundacdes; ou por determinac@azdes maximas de escoamento
geradas nos imoveis. Ainda foi analisada a ledislage outras cidades a fim de
verificar que tipo de regulamentacdo é adotada vimtas a reduzir os problemas
gerados pela ma gestdo das aguas das chuvasldraealie & analise da legislacdo de
Teresina foi feito levantamento de medidas relataa controle das aguas de chuva de
outras cidades onde o problema das inundacdesagl@vem sendo tratado como de
importancia relevante, e séo prevenidos ou cowgyjbr meio da adog¢ao de solugbes
nao convencionais. A partir do estudo de soluc@a p controle da drenagem em
diversas cidades, sugeriram-se, no trabalho, algunealidas que podem ser adaptadas
a area de estudo e adotadas com a finalidade dmizan os problemas das inundacdes
da area em andlise.

Palavras-chave aguas urbanas, drenagem urbana, impermeabilizaigiosolo,
planejamento urbano, legislagéo urbana.



ABSTRACT

This paper aims at analyzing the influence of theraase of impervious areas in the
hydrological cycle. For the study area was chosemfa sub-basin of the Rio Poty,
quite urbanized and located in the eastern cityerfesina. In this area, despite the
existence of a water catchment system Pluvia arerded several points of flooding.
Whereas the increase of impervious areas is anrtargofactor in the generation of
urban flooding, were analyzed images captured bylkbnos satellite in two historical
periods, 2000 and 2007. From pictures it was ptesstbquantify the impervious areas
in each year of registration and calculate a grawaté of these impervious areas in the
period considered for the study. Any manipulatidrpbotographs, the delineation of
impervious areas and quantify them were made u$iagArcGIS software. Whereas
most recent research on urban drainage make enmfghence to non-structural
measures to control runoff, among which is the l&gn of urban land use, we studied
the urban legislation of Teresina, so that it cotddfy if it has references to items that
help to reduce runoff, either by setting quotasmaable areas in buildings according to
use and occupation; by regulatory restrictions loe dccupation of areas prone to
flooding, or determination of peak discharges ohaffi generated in the building.
Although we have analyzed the legislation from otbiéies to check what kind of
regulation is adopted with a view to reducing thebems caused by mismanagement
of rainwater. Parallel to the analysis of the IEgisn was made Teresina survey
measures related to the control of rainwater ireotities where the problem of urban
flooding is already being treated as of great irtgoore, and are prevented or corrected
through the adoption of unconventional solutionsrom the study of solutions to
control the drainage in several cities, it was ssted, at work, some measures that can
be adapted to the study area and adopted in aydamimize the problems of flooding
of the area under review.

Keywords: urban water, urban drainage, soil sealing, ugidanning, urban legislation.
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1 INTRODUCAO

Os ambientes urbanos abrigam, cada vez mais, uror nparcentual da
populacdo mundial, apresentando também uma maiwidiele populacional. Desta
forma, nas cidades ocorre uma crescente demandafp@estrutura e servicos que
possibilitem uma melhor qualidade de vida aos é@dad

Todas estas demandas, em grande parte, sdo atendidpartir de
transformacoes realizadas no ambiente naturakmtativa de sanar as necessidades da
populacdo por servigos, transportes, abastecinmdmntgua, esgoto, drenagem urbana,
moradia, etc.

Uma das transformacfes mais notadas, tanto pelectasple mudanca da
paisagem como pelo fato dos efeitos gerados ar mietisa modificacdo do estado
original, é a reducdo da capacidade de permeatdid solo urbano. O solo das
cidades possui parcela consideravel de sua superfiopermeabilizada pelas
edificacdes, pavimentacdo de vias e calcadas. nsfoemacdo de areas anteriormente
permeaveis em areas impermedveis induz a um débequnidrolégico, caracterizado
pelo aumento do escoamento superficial e pela ipaEn dos picos de vazdo no
tempo, o que esta diretamente relacionado comdertes em areas urbanas (TUCCI,
2006).

Conforme expde Martins (2006), as alternativas fidea com os problemas
das enchentes urbanas ocasionadas pela impermagdido solo quase sempre sao
idealizadas como obras de carater corretivo, mhrtido conceito de que as aguas
devem ser afastadas o mais rapido possivel atde/ésbras hidraulicas. Contudo, a
preocupagdo na manutencdo dos sistemas naturadreti@agem como meio de
conservar a capacidade de infiltracdo do solo simasamenizar os problemas
relacionados com as inundacdes decorrentes daizaban, tem se tornado cada vez
mais presente.

Silveira (2000) analisa em seu trabalho as divestgsas de desenvolvimento,
no Brasil, do pensamento sobre Hidrologia Urbanarifeira etapa € caracterizada
pelo movimento higienista surgido na Europa no IséiiX, o qual indicava como
melhor alternativa para a saude publica a elimmajgtematica das 4guas paradas e
dos dejetos domésticos jogados nas vias publicaseghinda etapa ainda conserva o

conceito de evacuacao rapida, mas procura estabelat método de calculo para o
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dimensionamento mais racional das obras hidrauliZzas terceira etapa, a qual surge
no final do século XX, juntamente com o fortaleameeda idéia de desenvolvimento

sustentavel, traz no seu cerne a abordagem qivalitdbs dejetos, propondo-se a
melhorar a tecnologia no tratamento dos esgotosneetvar 0 maximo possivel as

caracteristicas naturais do ciclo hidrolégico quadd adocdo de medidas de controle
da drenagem urbana.

Com a evolucdo das idéias e concepcgbes a respeitusientabilidade das
cidades, dentro do campo da hidrologia urbana eatizadas pesquisas de carater
multidisciplinar, analisando o efeito da urbanizagdara o escoamento de bacias
hidrogréficas, e realizando pesquisas sobre prapa& ocupacdo do espaco urbano que
minimizem os efeitos negativos gerados pela a@eratp ciclo hidrologico (ALVES,
2005).

Nos estudos relativos a drenagem urbana atualmdesenvolvidos, €
direcionada atencéo cada vez maior as etapas mgjgoteento no controle da drenagem
urbana, buscando-se medidas de prevencado de eegleetmbém meios de minimizar
0S impactos causados pelas grandes obras de dmenggana. Estudos elaborados por
Cruz e Tucci (2008) sobre avaliacdo dos cenéarigdateejamento na drenagem urbana
mostram que uma antecipacao das acdes a seremapea 0 controle das enchentes
urbanas possibilita uma reducéo significativa detagapublicos com obras corretivas.
Na mesma linha de estudo, Alves (2005) afirma qadagao de medidas preventivas
de cunho néo estrutural, pode proporcionar a iatégr de forma harmoniosa entre o
sistema urbano e o natural, sendo, portanto, fsitprificante para a prevencdo de
inundacdes aliado a possibilidade de conservaci@atacteristicas naturais do meio.
Tais acOes de controle e medidas preventivas temthse em obras e legislacdo, ou, em
outros termos, medidas estruturais e ndo estratpaia 0 controle e prevencao das
enchentes urbanas.

Segundo POmpeo (2000), com o desenvolvimento docegon de
sustentabilidade, os estudos relativos ao conttelenchentes urbanas deixaram de
possuir tratamento exclusivo no ambito técnicomgeaharia, visto que as novas acdes
direcionadas ao controle da drenagem urbana degeomhiecer a complexidade das
relagdes entre os ecossistemas naturais, o sistdrano artificial e a sociedade, o que
exige uma analise em termos técnicos e gerencatrehagem urbana e controle de

cheias.
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Tanto as medidas estruturais como as ndo estsittéai como unidade de
planejamento a bacia hidrografica, a partir da elorigina o Plano Diretor de
Drenagem, importante instrumento de planejamentmrdenacédo, fiscalizacdo e
supervisdo de uma série de ac¢bes ordenadas cometivmbde regulamentar o
crescimento urbano, traduzido em variadas obragndo a mitigar os efeitos das
inundacdes (TUCCI, 1997).

Esta nova abordagem aponta para uma otimizacéelalg@io entre o custo e a
eficiéncia dos sistemas de drenagem propostostiagguma legislacéo voltada para a
regulamentacédo do uso e ocupacao do solo com astagedir a ocupacao de areas de
risco e também para a reducdo dos impactos gepmlasmpermeabilizacdo do solo
urbano.

No entanto, os Planos Diretores de Drenagem Urbanogecas quase sempre
ausentes nos Planos Diretores de Desenvolvimerivandrdas cidades. A falta de
planejamento na integracdo das varias politicagetenciamento da infra-estrutura
urbana — aguas urbanas, residuos sdlidos, esgdtarsemtario, transportes e uso e
ocupacao do solo — ocasiona grande parte dos prablerrbanos enfrentados pela
populacdo. Cada problema gerado possui 0 seu pesmmposicdo dos impactos

ambientais e sociais de uma determinada areacdasiase:

. Congestionamentos nos horarios de pico;
. Diminuicdo das areas verdes;

. Poluicéo sonora;

. Poluicdo atmosférica,

. Poluicéo dos cérregos urbanos;

. Acumulo de lixo;

. Problemas de drenagem urbana.

Para o caso das aguas pluviais urbanas, nas cidadesises tropicais, 0 seu
manejo inadequado, conforme coloca Bertoni, Ma®aeli (2003), pode gerar uma
série de transtornos para o cotidiano da populagiog as enchentes que ocorrem em
Séo Paulo durante os periodos de chuvas de vex@dispndo grande parte do transito
da cidade, ou problemas de salude em extensas subasbanas decorrentes da
contaminacgdo da agua aflorante a partir das fesgaras.

O manejo ideal das aguas de chuva, conforme Sz#tl899), deve prever que

os caminhos de drenagem natural sejam mantidestaoto, nas cidades, os caminhos
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naturais de drenagem sao substituidos por galgiagis e varzeas sao expropriadas
de seus rios para dar lugar a constru¢cdes. Desde,maadrenagem urbana néo é tratada
como uma variavel importante quando se trata deejdeento e desenvolvimento
urbano. E comum que os administradores publicabelsicam medidas de controle da
drenagem urbana apenas quando ja foram contalufizaeéjuizos para a cidade.
Conforme explica Tucci (2006), os processos pelasisgse promovem as

enchentes urbanas podem ser (i) devido a urbawmizegéh o aumento da frequéncia e
magnitude das enchentes devido a ocupacdo do@wicuperficies impermeaveis e de
redes de condutos de escoamento, aliados as pss#iggucdes ao escoamento, como
aterros, pontes ou assoreamentos; (i) em areasimias, atingindo de tempos em

tempos a populagcéo que ocupa o leito maior dos rios

A configuracdo urbana influencia diretamente enemdigs impactos causados
nos ambientes urbanos. Ribeiro (2006), em estuglzaedo na cidade de Canoas-RS,
afirma que o nivel de impermeabilidade € dependgntaltaneamente da configuracéo
urbana, das densidades e do tipo e uso de solsebmstudo, apds analisar a relagédo
entre a impermeabilizacdo e a forma urbana, dehsidebana e zoneamento urbano,
individualmente, a autora conclui que: (i) as llegi8es urbanisticas relativas a taxa de
ocupacdo e a determinagcdo de &reas verdes sace ggagluzem maiores efeitos na
impermeabilizagéo; (ii) lotes com tamanhos maidesglem a ter menores taxas de
impermeabilizacdo do que lotes menores. Demongirgu@ € possivel relacionar o
regime urbanistico e a taxa de impermeabilizacao.

A legislacdo urbana estd consubstanciada com @jptaento da drenagem,
visto que ela regulamenta o uso e ocupacéao do pottendo determinar a quantidade
de area permeavel que deve permanecer nos imdwis, como a destinacdo de
entulhos, materiais de construcdo ou outro tipodde&itos que comprometam a
eficiéncia do sistema de drenagem implantado ras pilblicas. Mota (2003) coloca
que quando uma lei de uso e ocupacdo de solo ératkbvisando a conservagéo
ambiental, as caracteristicas do ambiente natexedrd ser levadas em consideracao, de
modo que seja prevista a protecao de areas impestpara o equilibrio entre o natural
e o artificial.

O problema das inundag¢des urbanas estd present@rexs partes do Brasil,

suscitando estudos diversos, como os realizadodvipodes e Mediondo (2007) na
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cidade de Séo Carlos, SP, por Peplau (2005) emitjatkagoas, por Martins (2006)
em Sao Paulo, SP, e por Garcia e Paiva (2006),remnuabana da Bacia do Arroio
Cancela-RS.

Na cidade de Teresina, Piaui, Brasil, sua populag#centa, cada ano de
maneira mais critica, problemas decorrentes dasdagdes: alagamentos de casas e
ruas, congestionamentos, prejuizos para o comértio,Nos meios de comunicacdo
locais € comum a veiculagdo de noticias relativas a@lagamentos na cidade de
Teresina durante o periodo chuvoso.

No ano de 2009, foram comuns os alagamentos, mésraodo periodo
chuvoso, como os ocorridos em outubro, na zona& leéat cidade (Figura 1.1). Em
matéria publicada no sitio do Jornal O Dia (Ported@09, p.1), € interessante a
colocacdo de que os problemas de alagamento nadaiaona leste da cidade de
Teresina sdo normais nos periodos de chuva. A imatéioca que, mesmo ocorrendo
de forma rapida (duracédo inferior a uma hora), @wah'deixou diversas ruas da zona
leste alagadas;omo costuma ocorrer nos primeiros meses do ah¢grifo nosso).
Percebe-se que no periodo chuvoso, o fato daslgiasna leste da cidade de Teresina
estarem alagadas ja é acontecimento corriqueiro.

e

Figura 1.1: Rua da zona leste de Teresina, Pl, alagada ap@a dorte no més de outubro de 2009.
Fonte: Foto de Jairo Moura em Portela (2009)

Em dezembro do ano de 2009 voltaram a ocorrer nakagmmentos, 0s quais

foram divulgados em periédicos locais, sendo dedtz os efeitos cadticos da chuva
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em Teresina. No jornal O Dia, em matéria dispoizidila on-line, datada de 30 de
dezembro de 2009, é ressaltado que “a cidade apses#ios pontos de alagamento, 0s
gquais escondem perigos para 0s motoristas e mitaesc como buracos, bueiros e
outros obstaculos” (JAEL, 2009, p.1). O artigo deat ainda, os riscos advindos do
elevado nivel da agua em avenida localizada nalesteada cidade de Teresina (Figura
1.2).

. = e,
Lo r -

I':'igura 1.2: Avenida Homero Castelo Branco, em Teresiné, Pldiémlé chuva.
Fonte: Tribuna do sol (2009)

Em reportagem, veiculada no portal 180 graus, d@dide dezembro de 2009,
também sdo apresentadas fotos dos transtornosloayselas chuvas em varios pontos
da cidade, com destaque para ruas da zona legteggHi.3). Observa-se que no periodo
chuvoso, o problema dos alagamentos das vias daleste de Teresina ja se tornou

um fato corriqueiro e previsivel.

Figura 1.3. Ruas da zona leste da cidade de Teresina,PaoHagpés chuvas de dezembro de 209.

Fonte: Franca (2009)
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Algumas das causas que se destacam nas enchewigs deurbanizacéo,
conforme coloca Pémpeo (2000), séo o parcelamentold e a impermeabilizacdo de
grandes superficies. Quando os prejuizos decosréateinundacdes tornam-se visiveis
e de reparo dificil, na grande maioria das vezegraposta de solugdo para 0s
inconvenientes gerados sdo baseadas em obrasridgeime urbana (sarjetas, galerias,
canais, etc) de custo elevado.

O presente trabalho, dentro desta nova abordageiredagem urbana que alia
a técnica da engenharia hidraulica ao planejamem@no e a sustentabilidade
ambiental, se propbde a analisar a questdo da dmmagnfocando a relacdo entre a
impermeabilizacdo das areas e o aumento dos evdatiosindacdo na zona urbana de
Teresina, mais especificamente em sub-bacia dalesteada cidade.

O objetivo geral deste trabalho foi avaliar a iéflcia do grau de
impermeabilizacdo do solo urbano no aumento doaesento superficial das aguas
pluviais nas areas urbanas, tendo como objeto tdecesirea da zona leste da cidade
Teresina, capital do estado do Piaui.

Mais especificamente, os objetivos podem ser list@dmo sendo:

a) Identificar e discutir os instrumentos exigtgema Legislacdo Urbana da cidade
de Teresina que influenciam no controle das inubeRgrbanas;

b) Estimar a evolugdo do total de area impermedaea a regido de estudo no
periodo compreendido entre os anos de 2000 e 2007,

C) Discutir medidas para o controle da drenagdrana na regiao de estudo.

Como a proposta de analise ndo esta limitada apsctas técnicos de
engenharia, buscou-se, partindo da idéia de is@piinaridade, identificar que meios
nao estruturais sdo adotados na cidade de Teresaado a minimizacdo dos
problemas das inundacdes. Estas medidas ndo esisutaonforme expde Alves
(2005), possuem carater preventivo e englobamdanegntacédo do uso e ocupacao do
solo, fator, como ja foi identificado, de imporanpeso no controle da drenagem
urbana.

Dessa forma, este trabalho foi desenvolvido emrquadrtes. Ngrimeira
parte, Introducdo, € apresentado o tema e justificada sua impoeals objetivos
geral e especificos e descrita sua estrutura.

Na segunda parte Revisao Bibliografica séo apresentados aspectos tedricos

e estudos relacionados a cidade e a drenagem ufdanarimeiro item € abordada a
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relacdo entre a urbanizacdo e as modificacéesidasrno ciclo hidrolégico, onde é
possivel visualizar os efeitos gerados a partirda ocupacéo urbana desordenada. No
segundo item é explorada a importancia da intacéel entre o planejamento e a
drenagem urbanos. O terceiro ponto da revisdo eles@gumas medidas de controle
da drenagem urbana, abordando as medidas estsutiolaias) e nédo estruturais
(legislacéo, educacédo ambiental, etc.) e identiicaos pontos positivos e negativos de
cada tipo de medida. O quarto item traz as infofesgelativas a cidade de Teresina-Pl
relevantes para o estudo.

Na terceira parte estdo apresentados os resultados, estruturadésr i de
trés artigos cientificos, que serdo enviados aogens especializados. O primeiro
artigo intitulado:lmportancia da Legislacdo Urbana para o Controle deaDrenagem
Urbana: estudo na cidade de Teresina, Piauirefere-se as ac¢fes previstas na
Legislacdo municipal para o controle da drenagdrana, tendo como enfoque a cidade
de Teresina

O segundo artigdprenagem Urbana: aumento de areas impermeaveis em
area da zona leste da cidade de Teresina, Piauis@a relagdo com as inundacoes,
apresenta quantificacdo da area impermeavel daorelgi estudo para os anos de 2000 e
2007 e estima a evolucao desse quantitativo, analisque efeitos podem advir da falta
de controle da impermeabilizacdo do solo na redggestudo.

O terceiro artigp Reflexbes Sobre a Drenagem Urbana: medidas
alternativas para area da zona leste em Teresina,id®i, apresenta sugestdo de
medidas que podem ser adotadas como meio de mamimszprejuizos decorrentes das
inundacdes urbanas na regido de estudogquArta e Ultima parte apresenta as
conclusdessobre o estudo realizado erasomendacdeslerivadas da investigagao.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Com a intencdo de proporcionar embasamento assidBgrutidas neste
estudo, bem como ratificar a importancia do temarddwdo, foi realizada revisédo
bibliogréafica, enfocando aspectos sobre a cidaalérenagem urbana. Esta dividido em
quatro itens:

O primeiro aborda a relacdo entre a urbanizacaeiel® hidroldgico. E feita
uma analise panoramica a respeito do aumento ddgpédp urbana nas Ultimas décadas
e sobre os problemas decorrentes dessa concenp@gélacional nas cidades. A partir
da listagem dos problemas, serdo identificadossquéuenciam na alteracdo do ciclo
hidrologico em area urbana.

O segundo trata da importancia entre a necessitladelacéo intrinseca entre
Planejamento Urbano e Drenagem Urbana. Em um ponmeomento seréo expostos
conceitos e idéias de Planejamento Urbano. Emdaguanalise sera mais voltada para
um dos instrumentos dos Planos Diretores de Detememto Urbano voltados para a
drenagem urbana, o Plano Diretor de drenagem Urbana

O terceiro item compreende a pesquisa e listagesmuzanismos utilizados
para o controle da drenagem urbana. Foram enfoaslasedidas estruturais, ditas
convencionais — galerias, canais, etc. — as quaigpieendem obras, geralmente de
grande custo e, algumas vezes, de eficacia limgéadambém, as medidas estruturais
consideradas nao convencionais. Por fim, foi radbzlevantamento bibliografico a
respeito das medidas institucionais, as quais Betem em legislacdo destinada a
regulamentagédo do uso e ocupacao do solo, visawtgaaizacdo da forma urbana e,
consequentemente, a determinacdo de areas maisnms permeaveis de acordo com o
risco de inundacao.

No quarto item s&o apresentadas as caracterisiécaglade de Teresina. Séo
apresentados dados relativos a sua posicdo gexgréfi populacdo. Sdo ainda
apresentadas informacdes importantes para a aédzacéo da area de estudos.

2.1 A Relacao Urbanizacéo e Ciclo Hidroldgico

O desenvolvimento das primeiras cidades foi poksieen a Revolucéo
Agricola, a partir da qual, aos poucos, surgirasertsmentos sedentarios, e depois

assentamentos maiores e mais complexos que abrigaen populacdo de nao-
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produtores (SOUZA, 2007). O tamanho e a complexddas cidades sofreram um

grande impacto com a Revolucéo Industrial na Eyragmartir de fins do século XVIII.

Souza (2007) explica que, em momentos diferenpeseaem novos termos e conceitos

ligados a cidade, devido ao seu carater mutavestérico: conurbacdo, metrdpole e

megaldpole sdo termos que ampliam a visdo de cida@xprimem o poder do

fendbmeno da urbanizacéao.

O fendmeno da urbanizagdo acentuou-se no Bradirtr pa década de 60

(MOTA, 2003), quando o numero de pessoas residemsscidades passou a ser

superior ao de pessoas residentes no meio rural.

O Brasil chegou ao final do século XX como um paisano: em 2000 a

populacao urbana ultrapassou 2/3 da populacag &titagindo a marca de 138 milhdes

de pessoas. O ultimo censo em 2010 revelou umniger® ainda maior na populacao

urbana, conforme pode ser visto na Figura 2.1.
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Figura 2.1 Grafico da Populacéo residente, por situacacodadilio — Brasil — 1940/2010
Fonte: Censo IBGE, 2010.

Scarlato (1999, p.10) afirma que “o rapido cresaitoe populacional,

especialmente nas cidades, ndo foi acompanhademgsloimento e melhoria das infra-

estruturas que contribuem decisivamente para adaqdal de vida”. O comportamento

da humanidade, de modo geral, foi negligente quaosampactos provocados ao meio
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ambiente, o que provocou a expansdo da cidadegrees de risco, assentamentos
urbanos inadequados, derrubada de matas em razaespdulacdo imobiliaria,
alteracdo do clima urbano, deterioracdo da quadidatbs recursos hidricos
(SCARLATO, 1999). Com a grande concentracéo de lpgaa em pequenos espacos,
0S ecossistemas terrestre e aquatico sofreramagamgactos (TUCCI, 2006).

Mota (2003) enumera as principais alteracdes pemex pelo homem no
ambiente a fim de satisfazer suas necessidadestatleaento; movimentos de terra;
impermeabilizacdo do solo; aterramento de riosshog, lagoas; modificacdes no
ecossistema; alteracdes de carater global comeito ektufa e destruicdo da camada de
0z06nio; poluicdo ambiental.

Na Figura 2.2 € possivel identificar de forma eswptezada os efeitos para o
meio ambiente decorrentes da urbanizagdo, e queegdé@ncias podem ser sofridas

quando ndo se ha a preocupacdo com a manutencdastntabilidade do ciclo

hidroldgico.
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Figura 2.2: Fluxograma de processos decorrentes da urbanizagdmactos
Fonte: (adaptado de PORTO 1995 apud BENINI, 2006, p.6)

Garcia e Paiva (2006), em estudo onde € analisgmtooesso de urbanizacao

da Bacia Arroio Cancela, Rio Grande do Sul, Braspartir da analise de hidrogramas
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de cheia da bacia, identificam que os aumentossegmos apresentados ao longo dos
anos para a vazao de pico e volume escoado na &stcidada sdo evidéncias da falta
de diretrizes que conduzam a urbanizacao de foustargavel. Constataram ainda que
as maiores modificacdes nos hidrogramas de chei@esam com o periodo de maior
taxa de impermeabilizacdo, indicando os impactoprdoesso de urbanizacdo sobre a
vazao de pico e o0 volume escoado.

Em trabalho que relaciona o processo historico xdmresdo urbana com a
ocorréncia de inundacdes na cidade de Sao Carg&i’, -Mendes e Mediondo (2007)
demonstram que o processo de urbanizacdo ocomidalade teve como consequéncia
o0 agravamento dos impactos de inundacdes urbarsasedDItados obtidos indicaram
gue a area loteada do municipio de Sao Carlog estanos de 1940 e 2002, aumentou
cerca de oito vezes e a populagdo aumentou aprdaimente sete vezes e meia, 0 que
gerou, segundo registros historicos levantados, gnamde aumento dos impactos
causados por inunda¢cdes, mesmo com a adocédo géewkestruturais.

Ribeiro (2006), em estudo realizado na cidade deo&aRS, utiliza dados do
IBGE para o levantamento da populagédo, planta taflasunicipal da cidade em
estudo (Canoas-RS), fotografias aéreas para aagtde dados referentes a vegetacéo
e Plano Diretor de Desenvolvimento Urbano de CaR#sA partir da analise destes
dados, a autora caracteriza a forma urbana e airApmameabilizada, investigando a
forma urbana e o tipo de solo como fatores quectariaam os impactos hidroldgicos,
considerando que estes sdo condicionantes quemieken o surgimento de areas
impermeabilizadas. Conclui a autora que um bomegpamnento da forma e da ocupacéo
do solo pelos assentamentos humanos pode minimimapacto hidrolégico que estes
provocam.

As alteracbes decorrentes da urbanizacéo, sejamelaolo, na agua ou na
atmosfera, tendem a um comprometimento do ciclmhidico local.

O ciclo hidrolégico apesar de complexo pode serlieaglo como etapas,

conforme coloca Gribbin (2009):

1. A agua evapora dos oceanos e lagos da terracber da transpiracao das
plantas;
2. A agua evaporada forma nuvens;

As nuvens deslocam-se pela atmosfera em padifegicos globais;

4. O vapor da agua se condensa e se precipitarmea fde chuva, neve ou
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granizo;

5. A chuva chega ao solo e escoa por ele, pelosepeg corregos e, apés
infiltrar, através das aguas subterraneas;

6. O escoamento superficial (cérregos e solo) elldesraneo encaminham as
aguas para os rios e, finalmente, para os ocedage®

Todas as etapas do ciclo hidroloégico possuem untilatp entre si quanto as
guantidades evaporadas, quantidade que infiltra wantglade que escoa
superficialmente e subterraneamente. Contudo, cssa alterado de maneira
consideravel algum fator que interfira em alguma é#apas, todo o ciclo ficara
comprometido, com retardamento ou aceleracdo demalgetapa. E justamente o que
acontece quando a etapa da infiltragdo fica comgtiden em decorréncia da
impermeabilizagéo do solo.

Este desequilibrio, segundo Tucci (2006), gera tedacao da infiltracdo do
solo e o volume que deixa de infiltrar fica na stipe, aumentando o escoamento
superficial. Com os condutos pluviais, aumentalacidade do escoamento superficial,
reduzindo o tempo de deslocamento. As vazdes maxitambém aumentam,
antecipando seus picos no tempo. A vazao maximaand@dinundacdo pode aumentar
de seis a sete vezes.

Na figura 2.3 esté representado o efeito da urbaé@ sobre as varidveis do
ciclo hidrolégico.
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Figura 2.3: Balanc¢o hidrico numa bacia urbana
Fonte: Tucci (2006, p.74)
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Ao se observar a Figura 2.3 € possivel identifd@s cenarios. O primeiro
cenario pode ser considerado como um periodo darpehizacdo. Neste cenario, do
100% precipitado: 40% é perdido por evapotrans@orat0% escoa superficialmente;
50% infiltra no solo. Estes percentuais de distciéo da precipitacdo caracterizam uma
boa distribuicdo das aguas do ciclo hidrolégico.oJéegundo cenario, considerado
como sendo uma area urbanizada, observas-se (L@0O8o precipitado: 25% se perde
por evapotranspiracdo, pois devido a reducdo dartoh vegetal, ha também uma
reducdo na evapotranspiracdo; dos 75% restanteshggam até o meio urbano, 45% &
coletado pelas redes pluviais (quando existem eadetamente dimensionadas); 30%
infiltra. Havendo, portanto, uma reducdao de 20%peocentual de infiltracdo com
relacdo ao cendrio pré-urbanizacdo. Cabe ressplaquando as redes de condutos
pluviais ndo sdo dimensionadas a contento, o per@enlas aguas pluviais que
deveriam escoar pela canalizacdo, escoa superfandk, gerando as inundacdes
urbanas em diversos pontos.

Ainda sobre o comportamento do escoamento das &ypesficiais, Peplau
(2005) analisa a diferenca entre os hidrogramaanarie rural. O hidrograma da regido
urbanizada apresenta uma antecipacdo de ocor€mcrmaumento da vazao maxima e
do volume do escoamento superficial, conforme sdge pabservar graficamente na

Figura 2.4.

Urbana

- -
1
Figura 2.4:. Comparacao da forma de hidrogramas urbano e rural

Fonte: Tucci (2001b)
Fica claro, portanto, que quanto mais se imperreabd solo e acelera o
escoamento através de dutos ou canais, a quantitadgua que chega ao mesmo

tempo no sistema de drenagem aumenta, produzinddagdes mais frequentes do que



29

as que existiam quando a superficie era permeawelescoamento se dava pela
topografia natural.

Segundo Peplau (2005), cidades drenadas por peqbewc#s hidrograficas
sdo as mais propensas as inundacdes decorrenidsatiézacao. O fato dos sistemas de
drenagem serem idealizados apenas como meios dares@gua da chuva o mais
rapido possivel, de montante para jusante, comtphta o surgimento de pontos de
inundacdes, visto que estes tipos de sistema pmavodiminuicdo do tempo de
concentracdo natural do escoamento superficial enaior volume de agua escoada
(PEPLAU, 2005). Por tempo de concentracdo enteeade-s¢empo necessario para o
escoamento ocorrer do ponto mais hidraulicamemtetee na bacia de drenagem, até o
exutorio” (GRIBBIN, 2009, p.).

A tendéncia de &reas cada vez mais urbanizadasaéreatidade no Brasil,
contudo, como se pode observar na Figura 2.5, limggao dos sistemas de drenagem
nado acompanha essa tendéncia, principalmente gegeseNorte, Nordeste e Centro-

Oeste.
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Figura 2.5: Sistemas de Drenagem Urbana por municipio
Fonte: IBGE (2000, p. 73)
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Observando a Figura 2.5, percebe-se que grande gzstsistemas urbanos de
drenagem esta localizada nas cidades da regidssidste e regido costeira do pais,
desde a Paraiba até o estado do Espirito Santgui@eimos municipios da regiao
norte, nordeste e centro-oeste, mesmo com pert¢etdyzopulacado urbana entre 83 e
100%, conforme Figura 2.5, ndo possuem sistemadrateagem implantados. Outro
ponto importante a ser considerado é o de que @se$ com nivel de urbanizacdo em
até 50% existem poucas com sistema de drenagenaritagb, demonstrando que o
problema da drenagem urbana sé € observado e diagm como medida corretiva, e
nao preventiva.

A respeito dos custos de obras de drenagem, Ciuca (2008), a partir da
avaliacdo de cenarios no planejamento da drenagesmaida cidade de Porto Alegre-
RS, estimaram o custo unitario de implantacdo dsaastrutura de drenagem
considerando dois tipos principais de controlempiio, o preventivo, que procura
manter as condicbes de pré-urbanizacdo das vazsele @ inicio do processo de
ocupacdo do solo natural; depois, 0 corretivo, gtie nas areas ja urbanizadas,
relacionado a ampliacdo dos sistemas de drenageexigéentes com insuficiéncia
hidraulica por bacia hidrografica. Neste estudoysto para a implantacdo das redes de
condutos no cenério de controle preventivo foi &52.092,00/ha, enquanto para as
medidas de controle corretivo, o investimento fieoo torno de R$ 198.161,50/ha. A
partir da comparacao entre os valores apresentaldsstva-se que o controle por meio
da implantacdo de medidas de controle na fonte, x@uocédo de projetos integrados
com o planejamento do uso e ocupacao do solo pogengionar reducdo consideravel
dos gastos publicos (CRUZ e TUCCI, 2008).

As enchentes se apresentam como um desafio ao paoddico, o qual,
segundo Peplau (2005), deve procurar desenvolvegrgmar e implementar acdes

planejadas e integradas com o aparelhamento urbano.

2.2 Planejamento e Drenagem Urbana

O planejamento urbano serve como um direcionader paditicas a serem
adotadas no intuito de se conseguir uma cidadecquecte as necessidades dos
cidadaos as transformacdes no meio urbano. Quamdonicipio ndo desenvolve um
planejamento adequado, muitas das medidas destrirtaga urbana geram problemas

que somente poderdo ser resolvidos a custa dedelvgastos publicos. Sistemas
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viarios adequados, sistema de saneamento condizemt® porte da populacdo, areas
de expansao populacional, interacdo entre a zobanare rural sdo alguns dos
elementos que devem ser contemplados no planejamdrdno, mais especificamente
no Plano Diretor do Municipio. Mota (2003) coloagedo Plano Diretor deve conter as
diretrizes padrbes da organizacdo do espaco urbdmogesenvolvimento socio-
econdmico e do sistema politico-administrativo, penvisando melhorar as condi¢des
de vida da populacdo na cidade”. Neste sentidoJaoe@mmento deve prever as
tendéncias da cidade, e, a partir dessas tendgnliiasionar as acfes que tornam
possivel a eliminacdo ou minimizacao de possiveisipmas urbanos.

Contudo, é necesséario que o planejamento urbananjabuma gama de
intervencdes de modo integrado. A respeito da s&tmie de integracdo das
intervencdes urbanas, Tucci (2006), explica aseguéncias da adocdo de medidas ndo
planejadas e nao integradas, fazendo uma analogiaaanedicina, segundo ele, “seria
como se varios especialistas receitassem remédias giferentes sintomas a uma
pessoa, sem que os efeitos colaterais combinadesp gcorpo humano sofre, sejam
observados ou considerados no tratamento da saude”.

Mendes e Mediondo (2007), em analise a documengisérioos sobre os
eventos de alagamento ocorridos na cidade de S#os&GP, identificam que os
impactos causados por inundagbes na regido do Mergunicipal de Sao Carlos
foram agravados pela ocupacdo urbana da Bacia d¢@oGo e pela falta de
ordenamento territorial das areas ribeirinhas. @ene, ainda, que o processo de
expansdo ndo considerou a suscetibilidade da Aresmbanizacdo da bacia ocorrida
entre 1950 e 1970 foi a grande responséavel pelpadtos das inundacdes, ja que a
partir de 1970 o aumento acumulado de ocorrénciaudtelacdes acentuou-se, mesmo
com a diminuicdo da taxa de urbanizacao.

A caréncia de suporte técnico nos municipios difice gerenciamento da
drenagem urbana, pois, conforme coloca Tucci (2@3¥03olucdes adotadas, geralmente
de grandes custos, apenas transferem o problech@iagem de uma sec¢ao para outra.
N&o existe uma analise da bacia hidrografica deemmaoompleta “visando o controle
na fonte do escoamento gerado pela urbanizacdotenou loteamento, com a filosofia
de que o melhor projeto de drenagem é o que maagwaz0es maximas iguais ou
menores as das condi¢des naturais” (TUCCI, 20008p.

Os Planos Diretores de Desenvolvimento Urbano derenter uma forte

relacdo com o controle da geracdo de escoamerdaadas aguas pluviais, visto que a
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ocupacdo urbana deve obedecer ao Plano Diretornbrbeonforme os indices
reguladores do uso do solo, os quais determinam mom@@r ou menor taxa de
impermeabilizacéo.

Cruz, Tucci e Turckienicz (2001) analisaram a i@ficia dos indices definidos
em diferentes planos diretores nacionais no cormp@mto hidroldgico de uma pequena
bacia hipotética. A partir da simulacdo do desenn@nto de uma bacia em processo
de urbanizacdo, considerando as taxas maximasug@gio de cada um dos planos
analisados (Porto Alegre, Florianépolis, Goianiampinas e Belo Horizonte), com a
utilizacdo do software de computacao grafiteyZoom (Laboratorio para a Simulacao
e Modelagem em Arquitetura e Urbanismo da Faculdadarquitetura da UFRGS), o
qual permite a edi¢cdo de qualquer cenario urbasejado seguindo o Plano Diretor
desejado, foi determinado o impacto da urbanizasglme o escoamento da bacia
ficticia para o caso das cinco legislacbes anasafoncluiu-se que 0s maiores
impactos no escoamento — aumento da vazdo emvatZe8 a vazao de pré-urbanizacao
— séo gerados nas bacias onde o plano diretorbdidasuma grande capacidade de
ocupar areas. Isto demonstra a importancia do aentios indices de uso e ocupacao
dos planos diretores nacionais. Cruz, Tucci e Temigdz (2001, p. 497) apontam para “a
necessidade da consideracdo de uma variavel hiiraldva formulacdo dos planos
diretores das cidades brasileiras”.

Na mesma linha de pensamento do trabalho de Cmgi e Turckenicz
(2001), Canholi (2005, p. 27), enfatiza que “a dgam urbana € também uma questao
de alocacao de espacos: a supresséo de varzedavais naturais ou ndo, implica sua
relocacdo para jusante, e 0 mesmo se aplica a adeasinfiltracdo via
impermeabilizacao”.

Uma estratégia essencial para a obtencdo de selugfi@entes para 0s
problemas de drenagem urbana é a elaboracdo desplaetores de drenagem. Neste
sentido, planos de drenagem urbana que visem apegxecucdo de obras de controle
tenderdo ao fracasso, visto que o problema egpardaa sendo transferido de um local
para outro. A macrodrenagem compfe a infra-esautubana, logo deve estar
compatibilizada com os demais planos de desenvehtion urbano do municipio,
principalmente com os relacionados ao abastecimdat@gua, residuos solidos e
esgotamento sanitario (CANHOLI, 2005).

Sobre o Plano Diretor de Drenagem, Tucci (20014,1p) coloca que na sua

regulamentacéo,
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[...] deve contemplar o planejamento das areasreamseesenvolvidas e a
densificacdo das areas atualmente loteadas. Dgpeia bacia, ou parte dela,
estiver ocupada, dificimente o poder publico tecbndicdes de

responsabilizar aqueles que estiveram ampliand®ia cportanto, se a acao
publica ndo for realizada preventivamente atravésgdrenciamento, as
consequéncias econdmicas e sociais futuras seréio maiores para todo o
municipio.

Para se chegar ao nivel de efetividade e abrangewvamios aspectos
multidisciplinares, é necessario que sejam cumgradapas basicas. A etapa inicial se
da a partir do levantamento dos dados necess@rascpracterizar a bacia em questao,
tais como: dados cartograficos, fisiograficos, dadios sistemas de drenagem
existentes, dados hidrologicos, dados de qualidadegua, dados de ocupagéo e uso do
solo. A partir do levantamento dos dados, sdo ftadas alternativas para o
gerenciamento da drenagem urbana, fixando metgstivals e identificando as
restricbes. Apdés o levantamento das opcdes, beno abws fatores limitantes de
implantagéo, as alternativas sdo analisadas, cadio a sua viabilidade técnica,
econdmica e social, a fim de que seja feita a &elda melhor alternativa e gerado todo

o relatorio de estudos. Todas estas fases sdoadastno esquema da Figura 2.6.
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Figura 2.6: Planejamento de sistemas de drenagem urbana egftuma das atividades principais
Fonte: Canholi (2005, p. 28)

A implementacdo de um Plano Diretor de Drenagenakhaldeve ser prévia a
urbanizacdo de uma bacia. No entanto, no Brasikseplanos sdo pensados e
elaborados apenas quando o problema das inundagd@ssas se torna visivel e traz
prejuizos a sociedade.
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2.3 Mecanismos Técnico-institucionais para o Contte da Drenagem Urbana

O estudo relativo as solucbes em drenagem urbanas& desenvolvido
bastante, com isso, evoluiu-se de um conceito jgared que considerava somente
solugdes puramente técnicas para um novo cenaeddgmtifica solugcdes integradas
para o controle das aguas urbanas. Com base rabiblsbgrafia sobre o tema, pode-se
indicar os seguintes meios principais de contraldr@nagem urbana:

(1) Através de medidas que possuem aspectos substaecial técnicos de
engenharia, como a retificagado de rios, canaliza;@xecucédo de condutos
subterraneos, dentre outros. O principio destasdagdaseia-se, conforme
coloca Alves (2005, p.48), “nos hidrogramas geradd® agindo sobre as
causas (fontes) do hidrograma”, ou seja, estasdaggiossuem o carater de
resolucado do problema de forma localizada, o qmeedan que as inundacoes
acumulem-se a jusante da bacia. S&do consideradaé&dameestruturais
convencionais, pois se efetivam a partir da exerugiobras de engenharia
visando apenas a resolucdo do problema de mangmaatica e localizada.

(i) Com a execucao de obras de engenharia que, asdadndo aos sistemas
tradicionais de drenagem (canaliza¢des), visaneimentar os processos de
retardamento do escoamento, seja por meio de nsewasique propiciam a
infiltracdo da agua das chuvas no solo ou por rdei@struturas de retencao
dos escoamentos. Nos dois casos, a intengdo éienthelir os picos de vazao
por meio conveniente de armazenamento do deflGANHOLI, 2005). Estas
medidas sdo denominadas estruturais ndo convercmnaompensatorias.

(i)  Por medidas de protecdo e metodos de minimizacdaisitos das enchentes,
definidos por equipamento legal de planejamentiodislas areas sujeitas a
ocorréncia dos problemas das inundacdes. Estagslasesfio baseadas em leis
e regulamentos que visam a reducao dos riscosuddagao de areas urbanas,
estando desta forma agindo de modo nas causashlempa. Sao consideradas
medidas n&o estruturais, pois a baseiam-se em aseldigais de planejamento

urbano.

Neste topico serdo descritas as principais medidasiturais convencionais,
nao convencionais e as medidas néo estruturaisodigole da drenagem urbana.

Evidenciando as caracteristicas de cada uma exasplicacoes.
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2.3.1  Mecanismos estruturais convencionais de coote da drenagem urbana

O controle da drenagem urbana € realizado, em grpadte das cidades
brasileiras, a partir da adogcéo de medidas es#iigtaonvencionais, ou seja, a partir do
dimensionamento de um sistema pluvial, obtém-seniimero adequado de elementos
que irdo constituir este sistema.

Inicialmente, cabe fazer uma diferenciacdo entreolass utilizadas nos
sistemas de microdrenagem e macrodrenagem.

“A microdrenagem urbana é definida pelo sistemecaledutos pluviais em
nivel de loteamento ou rede primaria urbana” (BIBEONTUCCI, 1995, p.77).

A partir da andlise das plantas de levantamentogt@fico, cadastro e
urbanizacao e analisando os dados relativos ao diagua receptor, faz-se a definicdo
do esquema geral de projeto, o qual deve prevarcado da rede pluvial, a localizacao
das bocas-de-lobo, pocos de visita e disposicaddelmsis componentes.

Para a determinacdo da vazdo de projeto, o métclonal € largamente
utilizado para pequenas bacias (< 2 km?). Os miosibasicos desta metodologia,
conforme Tucci (1995) séo:

. A duracéo da precipitacdo maxima é igual ao tengpooticentracdo da bacia;
. Adota um coeficiente Unico de perdas, denominades@imado com base nas

caracteristicas da bacia;

. N&o avalia o volume da cheia e a distribuicao tealmtas vazdes.
. A equacdo modelo € a seguinte:
Q=0278CIA

onde Q é obtido em m3/s; C é o coeficiente de @sento; |, a intensidade em
mm/h; A, a area da bacia em kmz2.

O dimensionamento dos componentes do sistema dedreaagem parte da
determinacdo da vazédo de projeto, intensidade daachtempo de concentracéo
previsto e periodo de retorno considerado.

Os principais elementos utilizados neste tipo dgesia, segundo Bidone e
Tucci (1995, p.77-78), possuem a seguinte termgiaio
. Galerias: canalizagbes usadas para conduzir as @udais provenientes das

bocas-de-lobo e das ligacdes privadas;
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. Poco de visita: dispositivos localizados em pormmsvenientes do sistema de
galerias para permitirem mudanca de direcdo, madate declividade,
mudanca de diametro e inspecao e limpeza das zag@dis;

. Trecho: porcéo da galeria situada entre dois pdeossita,;

. Bocas-de-lobo: dispositivos localizados em pontosvenientes das sarjetas,
para captacao das aguas pluviais;

. Tubos de ligacdes: sdo canalizacbes destinadashduzio as aguas pluviais
captadas nas bocas-de-lobo para galerias ou pena de visita;

. Meios-fio: elemento de pedra ou concreto, colocagltise 0 passeio e a via
publica, paralelamente ao eixo da rua e com suasaperior no mesmo nivel
do passeio;

. Sarjetas: faixas de via publica, paralelas e vasndo meio-fio. A calha formada
€ a receptora das aguas pluviais que incidem sabwéas publicas e que para
elas escoam;

. Sarjetdes: calhas localizadas nos cruzamentosasepviblicas, formadas pela
prépria pavimentacdo e destinadas a orientar o flles adguas que escoam
pelas sarjetas;

. Condutos forcados: obras destinadas a conducdo adaas superficiais
coletadas, de maneira segura e eficiente, semgireeacompletamente a secao
transversal dos condutos;

. Estacdes de bombeamento: conjunto de obras e ewmpas destinados a
retirar a 4gua de um canal de drenagem, quandona&ohouver condicdo de
escoamento por gravidade, para um outro canal @el niais elevado ou
receptor final na drenagem em estudo.

Tucci (2006, p.79) afirma que a adocdo de projgtes tem como principio a
idéia de que “a melhor drenagem é a que retiraua plyvial excedente o mais rapido
possivel do seu local de origem”, aliada a avatiagé&controle por trechos, ou seja,
adocéo de solucbes para algum trecho de uma deta&tanbacia sem previsédo para o
restante dela, tém varios impactos na drenageridiages.

Ainda segundo Tucci (2006), estes impactos podemr@rcde acordo com uma
sequéncia de estagios, conforme exposto na Figdrao2de o primeiro caracteriza-se
pela distribuicdo da urbanizacdo pela bacia, nd hdauma maior densificacdo a

jusante. A partir da impermeabilizacéo do solo@des condutos nos locais de pequena
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secdo ou mudanca de declividade, sdo geradas adagtes. Neste estagio, Tucci
(2006) afirma que a bacia esta parcialmente urbdaizEm um segundo estagio, as
canalizagbes sdo executadas ja a jusante. O@agegesfe um nivel de pré-urbanizacdo a
montante, o hidrograma a jusante do trecho urbdoitende a aumentar. No terceiro
estagio prevé-se a expansdo da urbanizacdo pardgantenjuntamente com a

canalizagdo. Ha, portanto, um aumento considerdesl vazdes maximas e dos
volumes, retornando as inundacgdes aos trechosantente canalizados, o que gera

uma nova rodada de aumento de secoes.

ESTAGIO N === Conalzagio ESTAGIO 2
Urbarszagio

B rundacic

HIDROGRAMA NA SAIDA DA BACIA -' ESTAGIO 3

Figura 2.7: Estagios de desenvolvimento da drenagem
Fonte: Tucci (2006, p. 80)

Tucci (2006) conclui afirmando que a canalizac&nap transfere a inundacao
para jusante, e as solucdes a serem adotadas fiadan vez mais caras de serem
implantadas.

Apenas a implementacdo de medidas estruturais ooiwveis ndo é garantia

de solucédo para os problemas de drenagem de uradeci® principio que deve
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prevalecer é o de se utilizar solu¢cdes combinattamodo que as aguas pluviais sejam,
em grande parte, contidas na fonte, e que os eveet@lagamento ndo sejam apenas
transferidos de um ponto a outro da bacia urbana.

A macrodrenagem envolve bacias com area super@okra2. Nestas areas o
escoamento € composto pela drenagem de areas aat@mie ndo urbanizadas. O
planejamento da drenagem urbana na macrodrenagenai® complexo que na
microdrenagem, visto que envolve a definicdo dées, medidas de planejamento no
controle de macrodrenagem e estudos de alternakévpsojetos.

Segundo Martins (1995, p.169), as obras de maaragesn constituem-se,
normalmente,

[...] na retificacdo e ampliacdo das seclOes deixaradurais, construcdo de
canais artificiais ou galerias de grandes dimensjesinda, em estruturas
auxiliares para controle, dissipacdo de energiaprimcimento de picos,
protecdo contra erosbes e assoreamentos, travessiastagfes de
bombeamento.

Na Figura 2.8 é possivel visualizar uma obra derotaenagem realizada em
Guaratinguetdq, Sao Paulo, Brasil. Segundo informagé sitio da Prefeitura de
Guaratingueta (2008), toda a obra de implantacasistema de macrodrenagem do
Bairro Jardim do Vale esta orcada em 15 milhGe=dis.

Figura 2.8: Tubulacdo para macrodrenagem
Fonte: Guaratingueta (2008)

A Figura 2.9 mostra a execucdo de um canal de mharagem. A referida
obra estd sendo executada atualmente na cidadgudéu,l Ceara, Brasil. Apos a
conclusdo da obra, serdo 390 metros de canal emdgsade concreto armado, com
custo estimado de R$ 789.526,00 (RODRIGUES, 2010).
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Figura 2.9: Execucédo de canal de macrodrenagem
Fonte: Rodrigues (2010)

A macrodrenagem convencional, apenas com a exealgaobras para o
escoamento das aguas da chuva, também gera, adamm o aparecimento de novos
pontos de inundacdo, ou seja, assim como na m&ragem, € necessario que as
alternativas a serem adotadas contemplem nédo s @jue direcionam as aguas
pluviais de um ponto a outro da bacia, mas quelasgam as vaz6es de escoamento
superficial a partir do amortecimento dos hidrogaajrseja por infiltracdo, detencéo,
retencdo ou retardamento das aguas da chuva odamento do escoamento.

2.3.2 Mecanismos estruturais ndo convencionais deontrole da drenagem

urbana

As medidas n&do convencionais para o controle daadmm urbana, conforme
explica Canholi (2005), podem ser entendidas costateras, obras, dispositivos ou
conceitos diferenciados de projeto onde a preo@apasta em reduzir os picos de
vazao gerados pelas chuvas, e ndo somente agiralogrdrolar o efeitos dos picos de
vazao, mas também no retardamento do escoamejgogp@emeio de reservacdo ou
infiltracdo das &guas pluviais.

Um conceito amplamente utilizado para a aplicagdoredidas inovadoras de
drenagem é o de detencdo dos escoamentos. Ca2b@h) (coloca que “a finalidade
principal deste tipo de solucdo é promover a reauighpico de enchente, por meio do
amortecimento das ondas de cheia, obtido pelo @maazento de parte do volume

escoado”.
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Na Figura 2.10 séo apresentados, de um lado, atlfispssitivos empregados
nos projetos que priorizam o conceito de canalza;ae outro, os dispositivos mais
empregados nos projetos que buscam ampliar a netpalade abordagem para o
controle das aguas urbanas, utilizando da reseyvegdonte ou a jusante, comparando
os hidrogramas gerados em cada sistema. Obsena-Sgura que o0s picos de cheia
gerados nos sistemas convencionais (canalizac&@)beéh mais elevados que o0s
gerados nos sistemas que se utilizam de elemerdgtgaos com base nos conceitos

de reservacao.
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Figura 2.10: Esquema comparativo entre canalizacdo e reservagéo
Fonte: Canholi (2005, p. 36)
Estes sistemas de reservagcao séo classificadasmageganholi (2005), de
acordo com a sua localizacdo no sistema de drenagemsistemas de contencdo na

fonte e sistemas de contencao a jusante.
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Os sistemas de contencdo na fonte compreendemsiligp® de pequenas
dimensdes e localizados proximo aos locais ondeesiamentos sdo gerados.
Destacam-se neste tipo de sistema as superficietfillacao, valetas de infiltracéo,
lagoas de infiltracdo, bacias de percolacdo, paviose permeaveis e pocos de
infiltrac&o.

A Figura 2.11 apresenta o esquema de uma supetédidiltracdo combinado
com uma valeta de infiltracdo. Este mecanismo germbntrolar as aguas do
escoamento superficial através da infiltracdo nlo,so que reduz a velocidade do
escoamento. A infiltracdo nas valetas se da amldogseu comprimento, enquanto que

na superficie de infiltragdo, sobre a area totahfikracao.
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Figura 2.11: Superficie de infiltracdo com trincheira de infilfao
Fonte: Sieker, 1984 apud Tucci e Genz, 1995, p.293
Outro dispositivo de contencéo na fonte € a addedgavimentos permeaveis.

Os pavimentos permedveis constituem-se de elemesitdares de concreto que podem
ser colocados em camadas permeaveis, geralmenie lsabes de material granular,
Canholi (2005). Em estudo para avaliar a eficiérina pavimentos permeaveis na
reducdo do escoamento superficial, Aradjo et aD@2@onstatou que para uma chuva
simulada de 111,9 mm/h, praticamente ndo ocormaagsento superficial. O autor
sugere a utilizacdo dos pavimentos permeaveis &ni@samentos para veiculos leves.

Na Figura 2.12 sdo apresentados alguns tipos dex@atos permeaveis.
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Blocos Vazados Concreto Poroso

Figura 2.12: Tipos de pavimentos permeaveis
Fonte: Araljo, 2000

Os sistemas de contencado a jusante, conforme axphoholi (2005), dizem
respeito as obras para reservacdo das aguas dass Ghjusante, as quais controlam os
deflivios provenientes de partes significativas bdaia. Estas obras possuem uma
dimenséo maior que as obras de contencao na #ligiens exemplos séo as bacias de
retencao, bacias de detencéo e bacias e sedimentaca

Bacias de retencdo sdo reservatérios que servean quaros fins que nédo
apenas o de retencdo de parte das aguas das ohunsga, estes reservatérios sempre
possuem um determinado volume de agua a fim debiias o desenvolvimento de
diversas atividades. Nos periodos de chuva, estieneode dgua acumulada aumentara,
voltando aos niveis normais logo apos o fim dogolerichuvoso (CANHOLLI, 2005).

Na Figura 2.13 é apresentada a foto de uma baciatdecdo existente no

Municipio de Uberaba, Estado de Sdo Paulo, Brasil.

Figura 2.13: Bacia de retencéo
Fonte: Canholi, 2005
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Bacias de detencao sao reservatorios que s6 aqunaglaa durante e apos as
chuvas. Nos demais periodos do ano permanecem, gactendo também ser usados
como locais de desenvolvimento de algumas ativeladereacionais ou paisagisticas
(CANHOLLI, 2005).

Na Figura 2.14 é possivel identificar uma baciadd&ncéo préximo a uma
regido residencial. Esta bacia de detencdo foiwtada na cidade de Santo André,
Estado de S&o Paulo, Brasil, e possui area vedaelazer incorporadas que podem ser

aproveitadas no periodo de estiagem.

Figura 2.14: Bacia de detengéo
Fonte: Canholi, 2005

Bacias de sedimentacao: sao reservatérios queddr funcao principal reter
sélidos em suspensdo ou absorver poluentes queasséeados pelos escoamentos
superficiais (TUCCI, 1995).

Na Figura 2.15 é apresentado esquema de uma lms&donentacao, onde os
sélidos vao sendo retidos em valas existentesania.bEste dispositivo atua tanto no
controle quantitativo como qualitativo das aguascbeva, pois além de retardar o
escoamento, possibilita a retencédo dos sélidogpgdem contaminar outros pontos da

bacia ou obstruir sistemas de drenagem complenasntar

Figura 2.15: Bacia de sedimentagéo
Fonte: Urban Drainage and Flood Control District, 1992ié Tucci, 1995, p.425
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As medidas ndo convencionais, dependendo da casticee de cada uma,
tanto podem ser adotadas em areas onde ja existdvehde urbanizagéo consideravel
implantado, como também possibilitam um melhor gjmmento para as aguas de
escoamento superficial a serem geradas em proxasiagios de ocupacédo da bacia,
evitando os gastos de maiores custos para impéntde sistemas de canalizacao

corretivos.

2.3.3 Mecanismos nao estruturais de controle da dragem urbana

As medidas ndo estruturais tém um carater prevemiv que se relacionam
com os prejuizos decorrentes das inundacgfes urbAhes (2005, p.49) coloca que
“estas medidas envolvem leis e regulamentos parmiramizacdo dos riscos,
planejamento para o desenvolvimento e uso das suggitas a inundacéo, sistemas de
alerta de enchentes, zoneamento de areas de idGneac.”.

A legislagéo urbana € um dos principais instrumeptira a implementacao de
medidas nao estruturais, pois controla e direcamaspectos do planejamento urbano
em diversos aspectos. Contudo, ainda néo foi datkvida importancia a matéria da
drenagem urbana quando da elaboracéo das legslgg@eregem a organizacao das
cidades.

As legislacdes urbanas sao carentes em diversestaspelativos ao controle
das enchentes urbanas. Entre eles destaca-senai@até uma legislacdo voltada aos
residuos solidos, que sao responsaveis por boa @ast problemas dos sistemas de
drenagem, principalmente no relacionado a incometposicdo de materiais nas vias
publicas, pois com as chuvas, este material é adorecomprometendo o perfeito
funcionamento dos equipamentos do sistema de d#gBN@QORDEIRO; VAZ, 2000).

Ainda sobre legislagdo urbana, Alves (2005, p.5@)ma que, “uma das
medidas preventivas mais citadas para o planejantensistema de drenagem urbana é
0 zoneamento de areas de inundacao”. O zoneamessiiita a criacdo de um mapa
de inundacéo, no qual se pode indicar o risco uiedacio de determinadas areas para o
planejamento da ocupacéo ou implantacédo de equigamée drenagem.

Tucci (2001) propde a regulamentacdo de elemendsgds destinados a
reduzir o impacto gerado pelo aumento das areaasrimgaveis em nivel de lote. Propfe
que toda edificacdo que resulte em superficie impavel, aprovado pelo poder

publico municipal, devera possuir uma vazao maxesgecifica de saida para a rede
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municipal de aguas pluviais. Esta vazado deve swrafudas caracteristicas do sistema
de drenagem pluvial da regido. Neste sentido, ialé&§o visa regular o escoamento

superficial gerado devido & ocupacédo dos lote® Emttrole do escoamento de saida
dos lotes pode se dar por meio de manutencao de peemeaveis no proprio lote, ou, a

partir da execucado de reservatorios de acumulag@guaa das chuvas, de modo que as
adguas acumuladas podem ser utilizadas para divesssscomo a lavagem de calcadas
e carros, ou uso em vasos sanitarios. Por meicedeslacao é possivel regulamentar a
adocdo de medidas estruturais que visem a redwsApicbs de vazdo do escoamento

superficial.

2.4 A cidade de Teresina

Teresina é a capital do Estado do Piaui (Figuré)2elesta localizada no
Centro-norte do estado, e meio-norte do nordestsileiro, com Latitute Sul: 05° 05
12”" e Longitude Oeste: 42° 48" 42" (TERESINA, @81

A sua area metropolitana, Regido Integrada de Dekemento da Grande
Teresina, composta pela capital e os municipiosAlies, Beneditinos, Coivaras,
Curralinhos, Demerval Lobao, José de Freitas, Lagegre, Lagoa do Piaui, Miguel
Le&o, Monsenhor Gil e Unido, no Piaui, aléem de Timmw Maranhédo, tem mais de
1,15 milhdo de habitantes (TERESINA, 2010b).
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Figura 2.16: Localizacao do Estado do Piaui
Fonte: SILVA (2008), com adapta¢Bes

Teresina apresenta no seu contorno geografico ainsegdelimitacédo
(TERESINA, 2010):

. Ao norte: Unido, José de Freitas;

. Ao sul: Palmeirais, Monsenhor Gil e Curralinhos;

. Ao leste: Altos, Demerval Lobao, Lagoa do Piauaa B’'Arco do Piaui;
. Ao oeste: estado do Maranhéo.

A cidade é dividida administrativamente em cincgidges (Figura 2.17), as
quais tém seus planos de desenvolvimento urbanauezaos pelas respectivas
Superintendéncias de Desenvolvimento Urbano (SDW&s)SDU’s sdo coordenadas,
supervisionadas e avaliadas pela Secretaria deej®aento e Coordenacao
(SEMPLAN), fazendo parte da administracdo diretantanicipio, subordinadas ao
chefe do poder executivo municipal (TERESINA, 2010c
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Figura 2.17: Regides Administrativas de Teresina
Fonte: SILVA (2008)

Quanto a urbanizagdo da cidade Teresina, segun@&,|Bntre os anos de
1991 a 2010, o municipio teve uma taxa média decitnento geométrico de 2,03%.
Observa-se pelo Quadro 2.1 que a taxa de urbaniziganunicipio de Teresina em
2010 esta ma ordem de 94,26%.

Este aumento consideravel da populacdo urbana desifia acarreta numa
ocupacdo para fins de construgcédo de conjuntosauatriais de 4reas antes consideradas
rurais. Acompanhando o incremento habitacional oest obras de infraestrutura
minimas: rede abastecimento de &gua, iluminacdolicpybpavimentacdo e
equipamentos urbanos. Ha, portanto, a necessidaderelhcionar o aumento
populacional na area urbana de Teresina a susil@ddb ambiental dos novos

assentamentos humanos, bem como dos ja existentes.
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Tabela 2.1Evolucdo demografica do municipio de Teresina 2182010

O POPULACAD POPULACAO URBANA POPULACAO RURAL L‘:’E‘: c?;iwfgﬁ,;manf DENSIDADE TAXADE
TOTAL DEMOGRAFICA | URBANIZACAD
WAB | % Hae. | % 7otaL | ursana | Rural

1872 21.692,00 - - - - - - - 11,99

1890  31.523,00 - - - - 2,10 - - 17,83

1900 45.316,00 - - - - 3,70 - - 25,05

1920  57.500,00 - - - - 1,20 - - 31,79

1940 67.641,00 34.605,00 51,29 3294600 4871 0,82 - - 37,39 51,29
1950  90.723,00 51.417,00 56,67 3930600 4333 2,98 401 1,78 50,15 56,67
1960  142.691,00 98.329,00 6891 4436200 31,09 463 5,70 1,22 78,88 68,91
1570 22048700  181.06200  B212 3947500 1788 445 5,28 1,17 121,88 82,12
1980 37198800  339.04200 91,14 3254600 8,86 5,37 647 1,78 205,63 89,75
1991  599.27200  556.911,00 9293 4236100 7,07 438 261 1,61 329,58 92,93
19965 65547300  G1376700 9364 4170600 6,36 1,81 196 -0,31 362,34 93,64
000 71536000 67747000 9470 37.890,00 5,30 2,03 - - 477,75 94,70
010 81423000 76755700 9427 4667300 573 - - - - 94,70

Fonte: Censo IBGE, 2010

2.4.1 A Zona Leste de Teresina

A zona leste de Teresina é formada por 27 baisegindo dados da Prefeitura
Municipal (TERESINA, 2010a).

Melo e Bruna (2009), afirmam que o crescimento al@azleste da cidade de
Teresina foi possivel somente apos a construcgmwudee sobre o Rio Poti, em 1957,
ligando a Avenida Frei Serafim a zona leste dadada partir desse ano, a zona leste
experimenta um crescente adensamento populacicoral,incremento consideravel a
partir da implantacdo da rede coletora de esgotosegido proxima ao Rio Poty,
ocasionando uma valorizacdo crescente dos imoaaisgifo.

A area de estudo esta localizada na zona lestela@de; compreendendo cerca
de 700 ha, limitada por um poligono delimitadonade, em 1,10 km pela Av. Petrdnio
Portela e sua continuacdo pela Av. Visconde dadtzanem 2,70 km; a leste, Av.
Presidente Kennedy, na extensao de 1,80 km, atézarnento com a Av. Jodo XXIII,
ao sul, seguindo cerca de 2,20 km a oeste, até &#&W Lopes, localizada a margem
do Rio Poty — ponto mais a jusante da sub-bacatpah segue-se cerca de 2,50 km ao
norte até encontrar Av. Petrénio Portela novamdaséa regido localiza-se na micro-
bacia do Rio Poty. Este poligono abrange quatrodsisendo eles: Ininga, Jéquei,
Horto e Fatima.

Sdcio-econbmicamente, a regido € considerada “hoboem renda média
mensal das pessoas responsaveis pelo domicilié @&2R9,15, segundo dados do ano
de 2000 da Secretaria Municipal de Planejamente MF3_AN.
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A regido de estudo conta com infraestrutura de meleenergia elétrica,
iluminacdo publica, rede coletora de esgoto saojtéede de abastecimento de agua,
sistema de coleta das guas pluviais (galerias).

Ainda, nesta regido da zona leste localizam-seadasi opcdes de lazer,
entretenimento, educacdo, comércio e grande caoacéot de habitacbes

multifamiliares verticais. Como se pode ver naarég 2.18 e 2.19.

Figura 2.18: Avenida Dom Severino — Bairro Joquei
Fonte: Foto Jodo Macédo, 2010

= ¥ P N o

Figura 2.19: Avenida Homero Castelo Branco — Bairro jéquei
Fonte: Foto Jodo Macédo, 2010

Topograficamente, observa-se, pela Figura 2.20, queegidao possui

declividade relativamente baixa (0,01 m/m aproxiamente), o que favorece o
aparecimento de pontos de alagamento. Devido @siggm das curvas de nivel, as
aguas precipitadas na regido tendem a direcionaeeno- sentido leste-oeste, passando
por uma regido altamente adensada, impermeabilizada topografia plana, o que
favorece o aparecimento de pontos de inundacadicdmente toda a agua que
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precipita na sub-bacia tende a escoar para a redgid@&studo, até chegar no Rio Poty.
Contudo, como a regido possui declividade natuakdy) pouca capacidade de
permeabilidade do solo e ruas estreitas que fuamoocomo “calhas” de escoamento
das aguas da chuva, as aguas tendem a se acumuldiversos pontos antes de

seguirem para os equipamentos de drenagem exgtente

= (unasdenivl- 10em 10 melus
Deimiacho 8a drea 62 sy

Figura 2.20: Curvas de nivel de sub-bacia da zona leste. TereBiaui.
Fonte: Aguas e Esgotos do Piaui SA — AGESPISA, com agéps.

Verifica-se que, atualmente, o sistema de drenatgemegido ndo é capaz de
absorver toda a agua escoada no periodo de ternpssagio para evitar as inundacoes,

talvez por obstrucéo da canalizacdo ou subdimeasiento do sistema.
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4. IMPORTANCIA DA LEGISLACAO URBANA PARA O CONTROLE DA
DRENAGEM: ESTUDO NA CIDADE DE TERESINA, PIAUI

Resumo

Quando o crescimento das cidades se da de manegardénada, pode ocorrer o
comprometimento do ciclo hidrolégico devido ao m&o ou ocupacdo do solo urbano. A
regulamentacdo do uso e ocupac¢do do solo das sidadi através das normas estabelecidas
pela Legislacdo Urbana Municipal. Esta € a respahggor instituir a politica urbana do
municipio, visando a harmonia entre as diversasaddas da populac¢do da cidade (sociais,
saneamento, transportes, habitacdo, etc). Por ittdnshstrumento regulador do uso e
ocupacdo do solo, a legislacdo urbana possui ianuertpapel no controle da drenagem
urbana. O objetivo deste trabalho € identificar igscudir os instrumentos existentes na
Legislacdo Urbana da cidade de Teresina que irdlaen no controle das inundacotes
urbanas. Foram analisadas as leis municipais ogladas ao ordenamento urbano: Lei
3.560/2006, Lei 3.561/2006, Lei 3.562/2006, Lei63/2006 e Lei 3.608/2007, a fim de
verificar se esta legislacdo possui elementosioglados ao controle das inundacdes urbanas.
Constatou-se que existem poucas referéncias dmeta®ntrole da drenagem urbana, e que
algumas medidas que podem ser consideradas imdeeta relacionadas ao controle da
drenagem necessitam de uma abordagem hidraulicareldgica para possuirem plena
efetividade no combate as inundacdes urbanas. isldego urbana sé podera desempenhar
plenamente o papel de instrumento de prevencaouwelacbes se a Administracdo e o
Legislativo Municipais reservarem, nas leis, adigelacionados diretamente ao controle da
drenagem urbana e que considerem variaveis hidcak@ hidraulicas.

Palavras-chave aguas urbanas, drenagem urbana, legislacdo unmsma ocupacao do solo
Abstract

When urban growth occurs in a disorderly way, theay be involvement of the hydrological
cycle due to bad misure or urban soil use. Thelagign of use and occupation of the cities is
through the standards established by the Munidipahn Legislation. This is responsible for
instituting the city's urban policy, seeking harmdretween the various demands of the local
population (social, sanitation, transport, housieig,). Because it is a regulatory tool to use
and occupacupation of the soil, urban legislatiaa An important role in controlling urban
drainage. The objective of this study is to idgnt@ind discuss the instruments in Urban
Legislation of Teresina influencing the controlwban flooding. Were analyzed the bylaws
related to urban planning: Law 3.560/2006, Law 3/3606, Law 3.562/2006, Law
3.563/2006 and Law 3.608/2007, to verify whethes tbgislation has elements related to
urban flood control. It was found that there are filirect references to the control of urban
drainage, and some measures that can be considefiedctly related to the control of
drainage require a hydraulic and hydrological apphoto have full effectiveness in
combating urban flooding. The urban legislation oaty play a full role as an instrument to
prevent flooding if the Municipal Administration @nthe Legislature set aside, in laws,
articles directly related to the control of urbaaidage and consider hydrologic and hydraulic
variables.

Keywords: urban water, urban drainage, urban legislationypaton and use of soil
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4.1 Introducgao

Os ambientes urbanos abrigam, cada vez mais, ur paicentual da populacéo
mundial, apresentando também uma maior densidguédgmional. Desta forma, nas cidades
ocorre uma crescente demanda por infra-estrutlgangcos que possibilitem uma melhor
qualidade de vida aos cidadaos.

O fendbmeno da urbanizacdo acentuou-se no Braswrtr gla década de 1960
(MOTA, 2003), quando o numero de pessoas resideaiesidades passou a ser superior ao
de pessoas residentes no meio rural.

O Brasil chegou ao final do século XX como um pafsano: em 2000 a populacao
urbana ultrapassou 2/3 da populacao total, ationgmndharca de 138 milhdes de pessoas. O
altimo censo em 2010 revelou um incremento aindeomraa populacdo urbana, conforme

pode ser visto na Figura 4.1.
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Figura 4.1 Grafico da Populacéo residente, por situacdoodadilio — Brasil — 1940/2010
Fonte: Censo IBGE, 2010.

Com a grande concentracdo de populacdo em pegespagos, 0S ecossistemas
terrestre e aquatico sofreram grandes impactos CIUJZD06). Este crescimento, quando se
da de forma insustentavel, provoca deteriorac&qudtdade de vida e do meio ambiente.

Em estudo realizado por Paiva e Garcia (2005),rtr mla simulacdo de cenarios
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com base nos dados de zoneamento do Plano Dirdtantdde Santa Maria — RS (1980), no
Projeto de Lei do Plano Diretor de Desenvolvimdstbano Ambiental e nos valores de taxas
de impermeabilizacdo obtidos para uma area reébdm, identificou-se que o aumento da
vazao de pico apresenta um comportamento diretanpeoporcional com a porcentagem de
impermeabilizacéo da bacia.

Segundo Righetto, Moreira e Sales (2009, p.47)respostas decorrentes das
intervencdes sobre os processos naturais, basitmnesndesempenhados pela cobertura
vegetal, constituem-se num dos fatores mais impesaque afetam a producédo de agua na
bacia hidrogréfica.

A legislacdo urbana tem um papel significativo mavpncdo do aparecimento de
areas inundadas. Estando consubstanciada com ejgsteanto da drenagem ao regulamentar
0 uso e ocupacdo do solo, pode determinar a qaadetidle area permeavel que deve
permanecer nos imoveis, bem como a destinacdo tdéh@s materiais de construcdo ou
outro tipo de detritos que comprometam a eficiédoiaistema de drenagem implantado nas
vias publicas. Mota (2003) coloca que quando umddeiso e ocupacéao de solo € elaborada
visando a conservacao ambiental, as caracteriskicambiente natural devem ser levadas em
consideracdo, de modo que seja prevista a progdreas importantes para o equilibrio
entre o natural e o artificial.

O meio ambiente urbano tem nas legislagcbes de uscupacédo do solo dos
municipios um dos principais instrumentos paraa@otecdo. Mota (2003, p.273) explica
qgue “o melhor disciplinamento do uso e ocupacéedlo € aquele que considera 0s aspectos
ambientais”. Ao disciplinar o uso e ocupacgédo doo,s@ legislacdo urbana atua como
instrumento para ordenar o desenvolvimento da eidadonseguir a protecdo de areas de
valor ambiental, bem como, prevenir o aparecimeptareas inundaveis. Mota (2003) afirma
que, na definicdo dos usos e dos parametros noremadla ocupacdo do solo, como
densidades, taxas de ocupacao, taxas de permadbijlientre outros, devem ser consideradas
as caracteristicas do ambiente natural, de fornmoteger os recursos hidricos e suas
planicies de inundacao e outras.

Contudo, as legislacbes urbanas sdo carentes eersalv aspectos relativos,
principalmente, ao controle das enchentes urb&mdse estes aspectos, destaca-se a caréncia
de uma legislacdo voltada aos residuos solidos,s§oeresponsaveis por boa parte dos
problemas dos sistemas de drenagem, principalmentelacionado a incorreta disposicao de
materiais nas vias publicas, pois com as chuvas,neaterial é carreado, comprometendo o

perfeito funcionamento dos equipamentos do sistadea drenagem (VAZ FILHO;
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CORDEIRO, 2000).

Ainda sobre legislacao urbana, Alves (2005, p. &0)na que, “uma das medidas
preventivas mais citadas para o planejamento tenségsde drenagem urbana é o zoneamento
de areas de inundacdo”. O zoneamento possibilt@gagdo de um mapa de inundacéo, no
qual se pode indicar o risco de inundacdo de detadas areas para o planejamento da
ocupacao ou implantacao de equipamentos de drenagem

Tucci (2001) propde a regulamentacédo de elemeréisisds destinados a reduzir o
impacto gerado pelo aumento das areas impermeaneisivel de lote. Propfe que toda
edificacdo que resulte em superficie impermeayebvado pelo poder publico municipal,
devera possuir uma vazao maxima especifica de gmd®R a rede municipal de aguas
pluviais. Esta vazao deve ser funcdo das caraatadsdo sistema de drenagem pluvial da
regiao.

Neste sentido, a legislacdo visa regular o escoamrmperficial gerado devido a
ocupacéao dos lotes. Este controle do escoamendaida dos lotes pode se dar por meio de
manutencao de areas permeaveis no proprio lotey partir da execucao de reservatérios de
acumulacéo de agua das chuvas, de modo que asaguagladas podem ser utilizadas para
diversos usos como a lavagem de calgadas e catraso em vasos sanitarios. Por meio da
legislacdo € possivel regulamentar a ado¢do dedameéistruturais que visem a reducdo dos
picos de vazéo do escoamento superficial.

A populacao de Teresina-Pl, segundo o censo de, 2088ui mais de 94% da sua
populacdo localizada na zona urbana. Esta populagéwive com diversos problemas
decorrentes da caréncia de medidas relacionadasoa® ocupacao do solo que disciplinem a
expansao das zonas urbanizadas, reduzindo os madbl@ecasionados por um crescimento da
malha urbana de maneira mal planejada. Um dooefdd caréncia no planejamento urbano
e ambiental da cidade de Teresina se manifestalaa a@o nos periodos chuvosos. Séo os
problemas decorrentes das inundagfes: alagameataashs e ruas, congestionamentos,
prejuizos para o comércio, etc. Nos meios de caragéo locais € comum a veiculacdo de
noticias relativas aos alagamentos na cidade dssihardurante o periodo chuvoso.

Nos ultimos dez anos foram comuns os alagamentasmeleste da cidade (Figura
4.2). Em matéria publicada no sitio do Jornal O Rartela, 2009, p.1), é interessante a
colocacao de que os problemas de alagamento maslaiaona leste da cidade de Teresina
sao normais nos periodos de chuva. A matéria cgoeamesmo ocorrendo de forma rapida
(duracéao inferior a uma hora), a chuva “deixou ige ruas da zona leste alagadasno

costuma ocorrer nos primeiros meses do ahdgrifo nosso). Percebe-se que no periodo
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chuvoso, o fato das vias da zona leste da cidaddedesina estarem alagadas ja é

acontecimento corriqueiro.

Figura 4.2 Rua alagada durante chuva em abril de 2011. ifereRiaui.
Fonte: Foto de Efrém Ribeiro (2011)

Esta regido experimentou um processo de urbanizatgiwso a partir da década de
1980, com o inicio da verticalizacao, implantac&o sistema de esgotamento sanitario e
grande concentracdo de pontos comerciais (VIANA520Contudo, as a¢gdes desenvolvidas
pela Prefeitura Municipal ndo compatibilizavam &@icao das obras de melhorias urbanas
com a conservacao e manutencado das condicdesisatorambiente. Este fato contribuiu
para a impermeabilizacdo desordenada dos lotessedai regido, o que favorece o aumento
do escoamento superficial nos periodos chuvosoapa@cimento de pontos de alagamento,
ja que os equipamentos de drenagem urbana exsstegbesdo suficientes para dar vazao ao
volume de agua gerado.

Desta maneira, foi realizada analise da legislatd@micipal que regulamenta o
ordenamento urbano da cidade de Teresina, diretdopara as leis que determinam &reas
ocupaveis, tipos de ocupacédo permitidos, taxasdpagdo e de impermeabilizagéo.

Este trabalho tem como objetivo identificar e discos instrumentos existentes na
Legislacdo Urbana da cidade de Teresina, capitaPidai, relacionados ao controle das

inundacgdes urbanas, comparando-0s com 0s existmtestras cidades.
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4.2 Metodologia

Para enfocar a legislacdo que atue na prevencapatecimento de areas inundadas,
a analise foi direcionada para as leis que reguitane o ordenamento urbano da cidade de
Teresina, determinando &reas ocupaveis, tipos gigagéo permitidas, taxas de ocupacédo e
impermeabilizacéo.

Como a cidade de Teresina néo possui legislac@riéisp voltada para a drenagem
urbana, foi analisada toda a legislacdo urbanaidkde. Foram considerados como itens
relativos ao controle da drenagem urbana, todosartigos que fizessem referéncia a
determinacao de taxas de infiltrag&o, vazfes deaesento maximo, zoneamento destinado a
manutencdo de areas verdes e demais itens quenafiun no escoamento superficial.
Considerados como relevantes no controle da drenagbana, estes itens baseiam-se no
controle do escoamento na fonte, ou seja, ondeua dg chuva cai no solo, por meio de
dispositivos que amortecam as vazfes escoadaseadmsidpermeabilizadas e/ou recuperem
a capacidade de infiltracdo por intermédio de digpos permeaveis ou pela drenagem em
areas de infiltracao.

Foram analisadas as seguintes leis da cidade dsifiar
. Lei Complementar n° 3.560, de 20 de outubro de 20060 do solo.

. Lei Complementar n® 3.561, de 20 de outubro de 20@&rcelamento do solo;
. Lei Complementar n® 3.562, de 20 de outubro de 2006upacao do solo;
. Lei Complementar n° 3.563, de 20 de outubro de 20Rfservacao Ambiental;

. Lei n® 3.608, de 04 de janeiro de 2007 — Cédig@leas e Edificacdes;

Apés a leitura da legislacdo elencada, foram coadest todos os artigos, por
legislacdo, que, direta ou indiretamente, indicavalguma medida de contencdo ou
amortecimento do escoamento superficial. Com esdlisa foi possivel identificar quais as
diretrizes urbanas adotadas pelo municipio queuposselacdo com o controle da drenagem
urbana e verificar se a politica urbana adotada@ancontro das medidas que favorecem a

reducao dos problemas de inundacdes de areas srbana
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4.3 Resultados e Discussao

Na Lei 3.560/2006 sdo definidas as diretrizes paraso do solo urbano do
Municipio de Teresina e da outras providéncias.

No seu Artigo 1°, sdo colocados como objetivosggpads:

| — orientar a utilizagdo do solo quanto ao usantu a distribuicdo da populagdo e
gquanto ao desempenho das func¢des urbanas;

[.]

Il — preservar os elementos naturais da paisagdmana e os sitios de valor
histérico cultural (TERESINA, 2006a)

Percebe-se pelo primeiro objetivo que existe ang#te de orientar o uso do solo
quanto a distribuicdo da populacdo. Logo, subteedgue esta orientacdo deve contemplar o
planejamento das areas a serem desenvolvidasrsifickgdo das areas atualmente loteadas.

Ja no paragrafo 3°, faz-se mencéao a preservacaelaioentos naturais da paisagem
urbana. Estes sdo de grande importancia para atengéo do ciclo hidrologico. Dentre os
elementos naturais da paisagem urbana que, em peeskrvados, favorecem as condi¢des
naturais de escoamento das aguas das chuvaspsstés, corregos e areas verdes.

Um dos instrumentos para a obtencao dos objetigasodtrole da drenagem urbana
€ 0 zoneamento. Desta forma, no Artigo 4° da Le=6@2006, para efeito de uso do solo, a
area urbana de Teresina, foi dividida nas seguidess: | — zonas residenciais; Il — zonas
comerciais; lll — zonas de servigos; IV — zonasustdais; V — zonas especiais; VI — zonas de
preservacdo ambiental; VIl — zonas de especiatesse social (TERESINA, 2006a). Esta

distribuicdo € apresentada na figura 4.3.
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As zonas de preservacdo ambiental sdo areas dazaatio limitada em decorréncia
do interesse de preservacao de espacos verdessehgtoricos e/ou culturais, protegidas Lei
de Preservacdo Ambiental - Lei n° 3.563/06 (TERESIRO006¢c) e classificadas em cinco
categorias de Zona de Preservacdo Ambiental (4R)e Estas, as ZP4, ZP5, ZP6, ZP7 e ZP8
podem favorecer o controle das inundac¢des urbanas.

A ZP4 compreende as pracas e parques do muniefmjoanto que a ZP5 abrange as
encostas com declividades superiores a 30%; ass ammxginais ao Rio Parnaiba,
correspondentes a uma faixa com largura de 200setalvo quando ja estejam ocupadas,
caso em gue a faixa tem a largura da area aindamgrada; as areas marginais ao Rio Poti,
correspondentes a uma faixa com largura de 100setalvo quando ja estejam ocupadas,
caso em que a faixa tem a largura da area aindaoodpada e as areas das lagoas e
respectivas margens, correspondentes a uma fai@ ohetros (TERESINA, 2006c¢).

A ZP6 compreende as areas de interesse paisagidtiquropriedade privada, que
devem ser utilizadas para implantacédo de parqées.ZP7 engloba os terrenos destinados a
implantacéo de pracas, nos loteamentos aprovad@$ pefeitura Municipal. Enquanto que a
ZP8 diz respeito as areas proximas aos rios, n@grantes das Zonas de Preservacao
Ambiental — ZP5 (TERESINA, 2006c).

Sobre a influéncia da impermeabilizacdo na modjficados hidrogramas, Garcia e
Paiva (2006), ao simularem o escoamento geradoeaauébana da Bacia do Arroio Cancela-
RS utilizando diversos parametros: largura das bsams, porcentagem de areas
impermeaveis, coeficiente de rugosidade de Manmasgsub-bacias, capacidade de infiltacao
e altura de armazenamento, constataram que, asesawdificacdes nos hidrogramas de
cheia ocorreram com o periodo de maior taxa derimgabilizacdo, indicando os impactos
do processo de urbanizacao sobre a vazéo de paaree escoado.

A caréncia de suporte técnico nos municipios difica gerenciamento da drenagem
urbana, visto que, conforme coloca Tucci (20005ahs¢cOes adotadas, geralmente de grandes
custos, apenas transferem o problema da drenagemalsecdo para outra. Nao existe uma
analise da bacia hidrografica de maneira completgafido o controle na fonte do
escoamento gerado pela urbanizacao, no lote canheeto, com a filosofia de que o melhor
projeto de drenagem é o que mantém as vazfes ngigomes ou menores as das condi¢cdes
naturais” (TUCCI, 2000, p.108).

A legislacao refere-se ao interesse paisagisticandp da definicdo da ZP6, contudo
nao ha referéncia ao interesse de prevencao donsuntp de areas de inundacgéo. Visto que

as areas verdes permeaveissibilitam uma maior infiltracdo e consequentard® do pico
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de cheia, é interessante que a escolha de tais @mdém atenda a critérios hidroldgicos,
pois, a partir dos estudos hidrolégicos, das carsticas naturais de topografia e geologia
locais, pode-se otimizar a locacdo destas ZonaBrd&ecdo Ambiental, de modo que as
mesmas nao possuam apenas funcao paisagisticasreerd expresso na Lei.

Em cidades como Porto Unido e Unido da Vitéria, @nimo Parana, foram
desenvolvidos critérios para o0 zoneamento de &adsasnundacgdo, apOs enfrentarem
problemas criticos de drenagem urbana, conformela®ewv estudos realizados por Tucci e
Villanueva (1999). Neste estudo foi proposto umezmnento das areas sujeitas as inundacoes
com o estabelecimento de trés zonas de controle:

a) Preservacdo de &reas criticas, que devem ser atiipara protecdo ambiental e
parques;

b) Areas de protecdo dos recursos hidricos, com ivosnfiscais para usos como
parques, campos esportivos e agricultura,

C) Areas de baixa densidade, com necessidade de fwatag constru¢ées contra o risco
de eventuais enchentes.

A Lei 3.561/06 dispbe sobre o parcelamento do solwano do Municipio de
Teresina e da outras providéncias. Por meio destaséio estabelecidas as normas e
procedimentos para o parcelamento do solo urbaracterizando planos de arruamentos,
planos de loteamentos, desmembramentos, rememlcan&acionamentos e desdobros de
terreno (TERESINA, 2006b).

Conforme a Legislacdo vigente, quando ha interess@arcelamento do solo, o
interessado deve solicitar a Consulta Prévia pagtps de parcelamento do solo, junto ao
orgdo municipal competente. Este documento de tangtévia deve indicar a localizagéo
das areas verdes e institucionais. A Lei 3.561i8G6d quantitativo de area verde em 10%, no
minimo, da area total do loteamento, loteamentostdeesse social, loteamentos fechados e
condominios, dos quais 50% sado definidos pela Rredee 50% definidos pelo parcelador
(TERESINA, 2006b).

A area relativa ao percentual estipulado em Leango bem selecionada, favorece a
reducdo de pontos de inundacdo, mas para issenicdaé&esponsavel pela escolha do local
onde sera fixada a &area verde deve ter um conhetmrda topografia do local, identificando
0 curso natural das aguas superficiais e favorecensgeu direcionamento aos locais onde
devem ser posicionadas as verdes (permeaveis).efay deve existir critério sanitario
(drenagem e enchentes), topografico e geoldgiclwe@faes e encostas de declividade

acentuada) para a localizacdo das areas verdes.
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E ainda ha o fato de que, independente da topagrafido tipo de adensamento que
existira na &rea, o percentual para as areas vedtese altera, continua sendo o de, no
minimo, 10% da area total, ou seja, ndo existe uraahvariavel hidrologica envolvida na
definicdo dessas areas verdes, ou mesmo a prelgésadercentuais maiores de acordo com as
caracteristicas do loteamento, apenas a fixac&mndpercentual minimo, que, quase sempre,
€ 0 que é implantado.

Ainda na Lei 3.561/06, observam-se as seguint&sgies:

Art. 57. Quando da implantacdo de loteamentosagsak e cursos d’agua s6 podem
ser modificados, aterrados ou desviados apos @zagao da Prefeitura Municipal.
Art. 58. Nos fundos dos vales, é obrigatéria aresee faixa de servidao publica,
sem 6nus para 0 municipio, visando garantir 0 eseato das aguas pluviais e a
implantacéo de infraestrutura de servicos urbanos.

§ 1° A largura da faixa de serviddo deve ser détewha, conforme a bacia de
contribuicdo, pela Prefeitura Municipal.

§ 2° A Prefeitura Municipal de Teresina deve indicuando da consulta prévia, a
conveniéncia de implantag&o de vias urbanas dexda) bu de ambos, no fundo do
vale.

§ 3° Na fixacdo da largura minima da faixa de siwj ndo podem ser computados
0s recuos especificados para a edificacdo dos lotedeiricos. (TERESINA,
2006b, p.9)

Observa-se, portanto, que existe norma relativacamos d’agua e manutencao de
faixas de serviddo destinadas a garantia do estardas aguas pluviais. Contudo, aqui
também ndo se verifica qualquer consideracdo dévess hidrologicas para a determinagéo
destas faixas de servidado. Cruz, Tucci e Turcke(2001, p. 497) chamam a atencgéo para a
“necessidade de se considerar uma variavel hidoadp formulacdo dos indices dos Planos
Diretores das cidades brasileiras [...] € que asgjadores urbanos devem sempre priorizar a
ocupacdo com manutencdo do maximo de areas verdsiv@”.

Desta forma, verifica-se que a Legislacdo Urbananitlpal, ao ndo levar em
consideracao qualquer variavel hidrolégica ou md@vide cheias, geradas tanto por ocupacao
de areas ribeirinhas como pela urbanizacdo, tnengfara a propria populacdo o 6nus
ocasionado pelo aumento das vazdes de pico e rpeldacao da calha maior do leito do
curso d’'agua.

Na Lei 3.562, de 20 de outubro de 2006, que defmdiretrizes para ocupacéo do
solo urbano, em seu artigo 31, estad determinado “tNee ocupacdo de qualquer lote, por
edificacdo de uso coletivo, 25% (vinte e cinco gamto) da area relativa aos recuos deve ser
mantida sem impermeabilizacdo”. Destaca-se que estitas da obediéncia deste artigo, “as
ocupacdes na Zona de Comércio ZCIERESINA, 2006d, p.3). Este percentual de recuo
minimo, considerados na Lei 3.562, depende da @oda se encontra o imovel e do tipo de

uso do mesmo. Certamente a determinacdo de madated® area ndo impermeaveis
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favorece a infiltracdo das &guas superficiais nim, sporém, esta medida ndo vem se
mostrando eficiente na reducdo das inundacfessipaimente nas areas comerciais, onde
estes percentuais de recuos sao bem reduzidos.

Cabe ressaltar que o artigo 31 da Lei 3.562/06 tixpercentual de area nao
impermeavel apenas para “edificagbes de uso coletimdo fazendo previsdo para
edificacdes unifamiliares, que também possuem grapdrcela de contribuicdo na
impermeablizacdo do solo.

Outro fator importante a ser considerado na andbsartigo 31 da Lei 3.562/2006 é
a necessidade de uma fiscalizacdo efetiva parafecaedo de seu atendimento. Nao € objeto
deste trabalho a investigacdo do atendimento aormteais instituidos na referida Lei,
porém, nao se observa, de um modo geral, o atenthna®@s percentuais minimos exigidos
para areas nao impermeaveis, principalmente no®snewmpreendimentos habitacionais
multifamiliares construidos na érea de estudo.

A lei 3.608, de 04 de janeiro de 2007, d& nova g&daao Codigo de Obras e
EdificacOes de Teresina e da outras providénciassia Secao I, relativa as instalacbes de
agua, esgoto e aguas pluviais, é colocado que:

Art.158. Nas edificagcdes implantadas no alinhamefds logradouros, as aguas

pluviais provenientes dos telhados, balcdes, tesramarquises e outros locais

voltados para o logradouro, devem ser captadasairasce condutores para despejo
na sarjeta do logradouro, passando sob o0s passeios.

Art 159. E proibido que as aguas pluviais descarelimdo para o lote vizinho.

Art 160. Nao é permitido o despejo de aguas plsvia rede de esgotos, nem o
despejo de esgotos ou de aguas residuais e defmyamps sarjetas dos logradouros
ou em galerias de aguas pluviais. (TERESINA, 2007)

Observa-se que a Lei refere-se apenas ao direcamandas aguas pluviais
provenientes dos telhados, ndo fazendo mencdo mentu necessidade de qualquer
instrumento de regulacdo das vazdes, ou seja,aéefdréncia a necessidade de implantacao
de reservatérios de detencdo, pelos quais, podeegmular agua para utilizacdo, em
momento posterior, para fins de rega de vegetdgéagem de roupa; lavagem de veiculos;
lavagem de vidros, cal¢cadas e pisos; descarga sos @anitarios; combate a incéndios, etc.
Também néo faz mencéao a outras medidas, comazagéb de pavimentos permeaveis a fim
de retardar o escoamento das aguas.

Como cidade onde ha uma legislacdo voltada pa@ntole da drenagem urbana,
pode ser citado o caso de Porto Alegre, Rio GratmleSul, na qual existe o Decreto
15.371/2006 (PORTO ALEGRE, 2006), que regulamentomtrole da drenagem urbana,
aliado a um manual para a drenagem urbana, nosgomabpresentados parametros para o

dimensionamento de elementos de contencdo na fiede dguas escoadas, tais como
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estimativa do volume escoado no lote, metodologia po calculo do volume dos
reservatorios, etc.

Em Curitiba-PR, a previsédo de areas sujeitas hesmes é considerada como critério
para a localizacdo das areas verdes do municiftdS{&ER apud ALVES, 2005). Atraves
da Lei Municipal 9.805, de 03 de janeiro de 2000,

“fica criado o Setor Especial do Anel de Conserwa§anitario Ambiental com a
finalidade de incentivar e garantir o uso adequdd® faixas de drenagem, bem
como a manutencdo das faixas de preservacdo pereandsando o bom

escoamento das aguas superficiais, recuperaca@tacitiar e a minimizacdo dos
problemas de enchente.anel estabelece a criac8RIJTBA, 2000)

A cidade de Sdo Paulo-SP também possui dispositegzss que visam a reducao
dos volumes escoados nos periodos chuvosos. A°LEB.276, de janeiro de 2002, torna
obrigatdria a execucdo de reservatorio para assagplatadas por coberturas e pavimentos
nos lotes, edificados ou ndo, que tenham area mgadilizada superior a 500m2. Nesta Lei,
inclusive, sdo apresentadas as formulas para alcéta capacidade do reservatorio de
acumulacao das aguas pluviais.

Embora seja considerado normal que a legislacaogpr&monize solugbes técnicas
particulares, uma vez que seu emprego dependerdextm ambiental local de escolhas da
populacdo concernida, alguns tipos de regulamentaaipal devem conduzir ao emprego de
técnicas que reduzem a probabilidade de ocorr@asainundacdes urbanas. E o caso da
regulamentacdo que estabelece uma vazdo maxinesttiedo para o escoamento gerado no
lote (PORTO ALEGRE, 2003).

No municipio de Fortaleza, a Lei Municipal 7.987/¢@ie dispde sobre o uso e a
ocupacao do solo e adota outras providéncias,ndigizros limites minimos para as taxas de
permeabilidade de acordo com as microzonas de atemso. No caso de lotes com taxas de
permeabilidade inferior ao limite estabelecido, ai ldetermina que deve existir area
equivalente de absorcdo, através da instalacdoispmsitivos instalados sob as areas
edificadas.

Em Belo Horizonte também existe previsdo para auteagdo de areas permeaveis
nos lotes. A Lei 7.166/1996 estabelece normas digct@s para o parcelamento, ocupacao e
uso do solo urbano no municipio, e fixa percentud@isimos de area permeavel que devem
existir nos lotes onde seréo erguidas edificacdes.

No Quadro 4.1 é possivel identificar de maneiraméda as Leis do municipio de
Teresina que se referem ao ordenamento urbanocbem os artigos que possuem relacao

com a gestédo e controle das aguas urbanas:
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Quadro 4.1 - Legislacéo urbana de Teresina e sualagdo com as aguas pluviais e
drenagem urbana

Lei Assunto Artigo Referéncia

L. 1°  Omenta o planejamento de dreas a serem desenvolvidas e a
Define as diretrizes para o uso do solo pane]

. ) densificagdo das & tuslmente loteadas.
3.560/2006 urbano do municipio de Teresina e dd cristicagao cas areas Sudinetiie ieadas

3*  Preservacdo dos elementos naturais da paisagem urbana.

outras providéncias 4°  Zoneamento para efefto do use do solo urbano.
57  Necessidade de autorizag3o por parte da prefeitura para a modificago
Dispde sobre o parcelamente do solo dos cursos d'dgua ou lagoas em loteamentos a serem implantados.
3.561/2006 urbano do municipio de Teresina e di 5§  Obrigatoriedade de reservar faixa de serviddo piiblica nos fundos dos
outras providéncias. vales, visando garantir o escoamento das dguas phviais e a

implantacio de infraestrutura de servigos urbanos.

Define as diretrizes para ocupagio do 31

3.562/2006 Fixa um percentual minimo de drea nio impermedvel por lote.

solo urbano
158 Nas edificacies implantadas no alinhamento dos logradouros, as dguas
pliviais provenientes dos telhados, balcdes, terracos, marquises e
outros locais voltados para o logradouro, devem ser captadas em
3.6082007 Codigo de Obras e Edificagdes do calhas e condutores para despejo na sarjeta do logradouro, passando
Municipio de Teresina sob 05 passeios.

159 Proibe a passagem das dguas dos telhados para os lotes vizinhos.
160  Proibe o lancamento de dguas phiviais na rede de esgotos, bem como o
langamento de esgotos nas redes de drenagem phivial e nas sarjetas.

Os instrumentos de controle da drenagem urbanaadh@sena legislagdo séo
basicamente instrumentos de planejamento e geB&aire estes instrumentos, o plano
diretor, os planos setoriais como 0 de gestdo dexsAgluviais, a regulamentacdo do
parcelamento do solo e o zoneamento ambiental sa@ue podem repercutir mais

efetivamente no emprego de medidas para o comteotitenagem urbana.

4.5 Conclusdo e Recomendacdes.

A andlise da legislagdo urbana da cidade de Terédentificou que a maioria dos
artigos que fazem referéncia, mesmo que de foraiieeta, a possiveis meios de prevencéo
das inundacdes urbanas, sdo vagos, nao possuitetmsrhidroldgicos ou hidraulicos para a
determinacdo dos percentuais atribuidos as arease@eeis desejadas, tampouco para a
deliberacéo a respeito da escolha das &reas vewmiesa escolha destas areas possui muito
mais o carater paisagistico que técnico (TERESIR@Q6c). Ademais, a fiscalizacdo do
atendimento aos poucos critérios estabelecidosgéixacao das areas permeaveis nos lotes
deve ser constante e rigorosa, sob pena de se turdenforma descontrolada as vazdes de
pico, 0 que acarretard maiores gastos publicosgarecucdo de medidas estruturais para o
controle das aguas das chuvas na zona urbanaatke alé Teresina.

Também € valida a colocacdo de que € necess@tuiacao de percentuais de areas
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permeaveis nos lotes onde serdo implantadas co@sgwnifamiliares. Inclusive, podem ser
previstos incentivos, como desconto nos impostosax@s urbanas, proporcionais ao
quantitativo de area permeavel conservado no lote.

A instituicdo das Zonas de Protecdo Ambientais $ZR’5, 6, 7 e 8) determina a
manutencdo de areas que devem ser mantidas dedasupm funcdo do interesse de
preservacdo dos espacos verdes, sitios histéricoscelturais. Apesar de ndo ser explicita a
relacdo com o controle da drenagem urbana, € mbsadvificar que a adocdo correta deste
zoneamento influencia na prevencao para o surgongmtareas de inundacdo que estejam
povoadas.

E interessante, portanto, que na definicdo das Pfaca presente a preocupacio
com os critérios hidroldgicos e hidraulicos queagéam que os limites e faixas de ocupacao
determinados para estas zonas sejam seguros de an@¥ar a inundacdo das areas
residenciais contiguas.

A elaboragdo de um Plano Diretor de Drenagem Urlpana a cidade de Teresina
pode dar as diretrizes basicas para o control@gliass da chuva. A caracterizacdo das areas
de risco, das areas ja afetadas pelas enchentesventario dos equipamentos de drenagem
disponiveis na cidade podem conduzir a um conjalgonormas regulamentadoras mais
direcionadas especificamente ao controle das im@edaurbanas da cidade de Teresina.

Quanto a determinacdo do parcelamento do solo afloarpercentuais de area verde
a serem definidos pela Prefeitura Municipal devendgfinidos visando o amortecimento das
aguas de chuva. De certa forma a Legislacéo pbssiste tipo de escolha. A preocupacao,
portanto, deve ser técnica, sendo necesséaria ualdeanda topografia do loteamento e do
encaminhamento das dguas escoadas, a fim de glieag@0 da Legislacdo seja voltada para
o controle da drenagem urbana, especialmente.

Portanto, mesmo existindo dispositivos na LegislaGthbana de Teresina que
possibilitam a prevencdo e atenuacdo dos problesiasionados a drenagem urbana, é
necessario que sejam consideradas variaveis hiitak e hidraulicas que garantam a
seguranca dos limites fixados para usos e ocumhxdolo urbano. Também se faz necessario
que a Legislacdo Urbana de Teresina seja expligitato a preocupacdo de se evitar a
inundacdo de areas ocupadas (ou ocupdveis) olj@tivaortear as decisdes técnicas na
determinagao do zoneamento e nas escolhas feitaarapo.
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S. DRENAGEM URBANA: AUMENTO DE AREAS IMPERMEAVEIS E M
AREA DA ZONA LESTE DA CIDADE DE TERESINA, PIAUI, E SUA
RELACAO COM AS INUNDACOES

Resumo

Com o aumento da populagcao urbana, o solo urbawle & ser modificado de maneira
radical. A pavimentacdo de vias de trafego, asadalg e os pisos cimentados e as
proprias edificagdes colocados nos lotes imperrfizain o solo urbano, o que favorece
o desequilibrio do ciclo hidrolégico, pois um mai@rcentual da agua precipitada tende
a escoar superficialmente ao invés de infiltraursinente no solo. Em regido da zona
leste da cidade de Teresina, nos ultimos dez &eas se tornando comum a inundacao
de areas residenciais. Com o objetivo de analisafl@ncia do aumento das areas
impermeabilizadas na geracao de areas de inundagyéa auxilio dsoftware ArcGis,
foram quantificadas as areas impermeabilizadag paranos de 2000 e 2007. Os
resultados demonstraram que houve um acréscimoedeirdapermeabilizada entre os
anos de 2000 e 2007, acompanhando a evolucdo diema das inundacdes na regiéo.
Pela existéncia de relacdo direta entre o aumeat@rdas impermeabilizadas e o
surgimento de areas inundaveis na regido de esaurtmstatacdo de que cada vez mais
0 solo da regido esta com menos area permeavel deralerta para que sejam revistos
0s meios de controle da drenagem urbana na cidadesisina. Deve-se considerar
mecanismos legais que contenham o escoamento isigbeaf partir do controle da
impermeabilizacdo do solo, pois, de outra formégcibihente o poder publico esta
disposto a arcar com 0s onerosos gastos para antapéio de sistemas de drenagem
que atenuem as inundagoes urbanas.

Palavras Chave:urbanizacdo, impermeabilizacdo do solo, drenagéanar
Abstract

With increasing urban population, urban land tetodse changed radically. The paving
of traffic lanes, sidewalks and floors cemented dredr own buildings placed on lots
waterproof the urban soil, which favors the imbakrof the hydrological cycle,
because a higher percentage of precipitated wateurt off the surface rather than
infiltrate naturally in soil. In the region of themastern city of Teresina, in the last ten
years, has become common to flooding of residemtiahs. Aiming to analyze the
influence of the increase in impermeable areahéngeneration of areas of flooding,
with the help of ArcGIS software, impermeable anease quantified for the years 2000
and 2007. The results showed an increase in seaéadbetween the years 2000 and
2007, following the evolution of the problem of dlids in the region. The existence of a
direct relationship between the increase in impabteareas and the emergence of the
wetlands in the region of study, the finding thatreasing the region's soil is less
permeable area serves as a warning to be reviewsahanof controlling drainage
conditions in the city of Teresina. It should bexsidered legal mechanisms to contain
the runoff from the control of soil sealing, becawtherwise, hardly the government is
willing to bear the expensive costs for the implatagon of drainage systems to
alleviate the urban flooding.

Keywords: urbanization, soil sealing, urban drainage
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5.1Introducéo

O aumento da urbanizagdo traz vérias alteracOeandmente natural das
cidades. Uma das transforma¢cfes mais notadas, pahdoaspecto de mudanca da
paisagem como pelo fato dos efeitos gerados ar msisa modificacdo do estado
original, é a reducdo da capacidade de permeatdiden solo urbano. O solo das
cidades possui parcela consideravel de sua superfiopermeabilizada pelas
edificacdes, pavimentacdo de vias e calcadas. isfoamacao de areas anteriormente
permeaveis em areas impermeaveis induz a um débequhnidrologico, caracterizado
pelo aumento do escoamento superficial e pela ipatgn dos picos de vazdo no
tempo, 0 que esta diretamente relacionado comdmeetes em areas urbanas (TUCCI,
2006).

Algumas das causas que se destacam nas enchewigs deurbanizacéo,
conforme coloca PGmpeo (2000), s&o o parcelamentold e a impermeabilizacao de
grandes superficies. Quando os prejuizos decosréateinundacdes tornam-se visiveis
e de reparo dificil, na grande maioria das vezegraposta de solucdo para 0s
inconvenientes gerados sdo baseadas em obrasridgeime urbana (sarjetas, galerias,
canais, etc) de custo elevado.

Mota (2003) enumera as principais alteracdoes pemex pelo homem no
ambiente a fim de satisfazer suas necessidadestatleaento; movimentos de terra;
impermeabilizacdo do solo; aterramento de riosshog, lagoas; modificacdes no
ecossistema; alterages de carater global comeito ektufa e destruicdo da camada de
0z0nio; poluicdo ambiental.

Na Figura 5.1 € possivel identificar, de forma esgatizada, os efeitos para o
meio ambiente decorrentes da urbanizagcédo, e queegdéncias podem ser sofridas
quando ndo ha a preocupacdo com a manutencdo tientabsdidade do ciclo
hidrologico.
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Figura 5.1: Fluxograma de processos decorrentes da urbaniesiggmactos

Fonte: (adaptado de PORTO 1995 apud BENINI, 2005, p.6)

Garcia e Paiva (2006), em estudo onde é analisgtoaesso de urbanizacao
da Bacia Arroio Cancela, Rio Grande do Sul, Braspartir da analise de hidrogramas
de cheia da bacia, identificam que os aumentossgwos apresentados ao longo dos
anos para a vazao de pico e volume escoado na &stcidada sdo evidéncias da falta
de diretrizes que conduzam a urbanizacéo de foustargavel. Constataram ainda que
as maiores modificacdes nos hidrogramas de chei@esam com o periodo de maior
taxa de impermeabilizagao, indicando os impactoprdoesso de urbanizagao sobre a
vazéao de pico e o volume escoado.

Na figura 5.2 esta representado o efeito da urbaa@ sobre as variaveis do

ciclo hidrolégico.
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Figura 5.2: Balanco hidrico numa bacia urbana
Fonte: TUCCI (2006)

Ao se observar a Figura 5.2 € possivel identif@s cenarios. O primeiro
cenario pode ser considerado como um periodo darpehizacdo. Neste cenario, do
100% precipitado: 40% é perdido por evapotrans@orat0% escoa superficialmente;
50% infiltra no solo. Estes percentuais de distgiéo da precipitagdo caracterizam uma
boa distribuicdo das aguas do ciclo hidrolégico.oJéegundo cenario, considerado
como sendo uma area urbanizada, observas-se gL@08&o precipitado: 25% se perde
por evapotranspiracdo, pois devido a reducdo daertoh vegetal, ha também uma
reducdo na evapotranspiracdo; dos 75% restanteshggam até o meio urbano, 45% é
coletado pelas redes pluviais (quando existem eadetamente dimensionadas); 30%
infiltra. Havendo, portanto, uma reducdo de 20%peocentual de infiltracdo com
relacdo ao cenario pré-urbanizacdo. Cabe ressplarguando as redes de condutos
pluviais ndo sdo dimensionadas a contento, o per@enlas aguas pluviais que
deveriam escoar pela canalizagdo, escoa superfad, gerando as inundacdes
urbanas em diversos pontos.

Ainda sobre o comportamento do escoamento das &ypesficiais, Peplau
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(2005) analisa a diferenca entre os hidrogramaanarie rural. O hidrograma da regido
urbanizada apresenta uma antecipacdo de ocor@mecmaumento da vazdo maxima e
do volume do escoamento superficial, conforme sdgepabservar graficamente na
Figura 5.3.

Urbana

L
t

Figura 5.3:. Comparacao da forma de hidrogramas urbano e rural
Fonte: Tucci (2001)

Fica claro, portanto, que quanto mais se imperreabd solo e acelera o
escoamento através de dutos ou canais, a quantitadgua que chega ao mesmo
tempo no sistema de drenagem aumenta, produzinddagdes mais frequentes do que
as que existiam quando a superficie era permeawelescoamento se dava pela
topografia natural.

Na cidade de Teresina, Piaui, Brasil, sua populag#oenta, cada ano de
maneira mais critica, problemas decorrentes dasdaudes: alagamentos de casas e
ruas, congestionamentos, prejuizos para o cométgo,Nos meios de comunicacéo
locais € comum a veiculagdo de noticias relativas a@lagamentos na cidade de
Teresina durante o periodo chuvoso.

No ano de 2009, foram comuns os alagamentos, mésraodo periodo
chuvoso, como o0s ocorridos em outubro, na zona leéat cidade (Figura 5.4). Em
matéria publicada no sitio do Jornal O Dia (Ported@09, p.1), € interessante a
colocacdo de que os problemas de alagamento nada@iaona leste da cidade de
Teresina sdo normais nos periodos de chuva. A ima@oca que, mesmo ocorrendo
de forma r4pida (duracédo inferior a uma hora), @vah'deixou diversas ruas da zona
leste alagadas;omo costuma ocorrer nos primeiros meses do an@grifo nosso).
Percebe-se que no periodo chuvoso, o fato daslaiaena leste da cidade de Teresina
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estarem alagadas ja é acontecimento corriqueiro.

Figura 5.4 Rua da zona leste alagada, apés chuva forte s@enéutubro. Teresina, Piaui.
Fonte: Foto de Jairo Moura em Portela (2009)

Araujo et al (2000) afirmam que a falta de planejamento na acép das areas
urbanas sdo 0s principais responsaveis por alesas@nificativas nas taxas de
impermeabilizacdo das bacias, 0 que ocasiona traast e prejuizos em razdo do
aumento significativo das inundacdes, devido aoestondas vazdes maximas e a
reducdo do tempo de concentracdo e do volume esc@advolume que escoava
lentamente pelo solo e ficava retido pela vegetacém depressdes, passa a escoar em
canais, exigindo maior capacidade de escoamentsegass.

A falta de um manejo adequado das &guas pluviasd@amento-avaliacéo-
diagndstico) desde o inicio do processo de ocupb@d tende a gerar, quando da
implantacéo, sistemas de drenagem bastante oneragosficiéncia limitada. Torna-se,
portanto, imprescindivel, a avaliagdo continuadacagacidade do sistema frente ao
avanco de ocupagdo do espagco urbano, ao uso e céoupdo solo, as
impermeabilizacdes de terrenos, a inexisténcia dmlidas compensatoérias, etc
(RIGHETTO, MOREIRA e SALES, 2009).

A ampliacdo das enchentes e de sua frequéncia £ geaiida para menores
tempos de retorno dos eventos chuvosos (PEDRO36)19 autor afirma ainda que
se trata de um erro imaginar que a sequéncia aeleganchentes signifique que estas
estdo aumentando com o tempo ou que sao conseagi@iecmodificacfes substanciais

na bacia hidrogréfica. Estas modificagbes podemeteitos sobre as enchentes de
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freqiiéncia média ou pequena, mas tem efeito redsaidre as enchentes raras.

As inundacdes urbanas cada vez mais freqlentes gesjuizos de natureza
ambiental e econbmica para a regido. Os prejuintsieatais sdo provenientes da
lavagem sobre o solo, conduzindo aos cursos d'éigparezas e detritos encontrados
em ruas e pavimentos, principalmente nos primdisominutos de chuva (BENETTI e
BIDONE, 2001). Para a caracterizacao deste tippréjizo € necesséria a realizagcédo
de estudos voltados para a quantificacdo e quajdic dos residuos sélidos na
drenagem urbana.

Ja os prejuizos econdmicos advém da invasao das é@gs chuvas ao passeio
publicos, calcadas e casas. Também existem odzmejcausados aos proprietarios dos
veiculos que necessitam transpor as vias tomadias iguas que escoam na superficie.
A Figura 5.5, foto divulgada em matéria do sitid I@aus (LIMA, 2009), de 28 de
abril de 2009, ilustra bem a dimensdo dos prejutims prejuizos provenientes das
chuvas.

Figura 5.5: Prejuizos causados pela chuva em casa da zondéesigade de Teresina.
Fonte: Foto de Patricio Lima (2009)

Uma combinacéo entre ruas estreitas, impermeagilizdo solo e topografia
fazem com que algumas vias urbanas funcionem coerdasgleiras calhas que
conduzem as aguas das chuvas.

Este trabalho tem como objetivo analisar a infliggmio aumento da &rea de
solo impermeabilizado no aumento das vazdes depaicd a regido de estudo, a partir
da quantificacao de area impermeabilizada paraos @ 2000 e 2007.
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5.2 A cidade de Teresina

Teresina é a capital do Estado do Piaui. Estaitackl no Centro-norte do
estado e meio-norte do nordeste brasileiro, contutatSul: 05° 05° 12 e Longitude
Oeste: 42° 48" 42" (TERESINA, 2010).

A sua area metropolitana Regido Integrada de Debeémento da Grande
Teresina, composta pela capital e os municipiosAlies, Beneditinos, Coivaras,
Curralinhos, Demerval Lobao, José de Freitas, Lagegre, Lagoa do Piaui, Miguel
Le&o, Monsenhor Gil e Uni&o, no Piaui, além de Timo Maranh&o, tem mais de 1,15
milh&o de habitantes (TERESINA, 2010b).

Teresina apresenta no seu contorno geografico ainsegdelimitacédo
(TERESINA, 2010):

. Ao norte: Unido, José de Freitas;

. Ao sul: Palmeirais, Monsenhor Gil e Curralinhos;

. Ao leste: Altos, Demerval Lobao, Lagoa do Piauaa B’'Arco do Piaui;
. Ao oeste: estado do Maranhéo.

A cidade é dividida administrativamente em cincgidges, as quais tém seus
planos de desenvolvimento urbano conduzidos pekgsectivas Superintendéncias de
Desenvolvimento Urbano (SDU’s). As SDU’s sédo cooetias, supervisionadas e
avaliadas pela Secretaria de Planejamento e Cawyder(SEMPLAN), fazendo parte
da administracdo direta do municipio, subordinadaschefe do poder executivo
municipal (TERESINA, 2010c).

Quanto a urbanizacéo da cidade, Teresina, seg@t@is (2000), entre 0s anos
de 1991 a 2000, teve uma taxa média de crescingentoétrico de 2,03%. Ja em 2000,
a taxa de urbanizacdo do municipio de Teresina 84¢d&%, com pequena reducao
para 94,27% em 2010, segundo o ultimo censo do |BGE

Este aumento consideravel da populacdo urbana desiia acarreta uma
ocupacao para fins de construcao de conjuntosauatnitais de areas antes consideradas
rurais. Acompanhando o incremento habitacional oestf obras de infraestrutura
minimas: rede abastecimento de &gua, iluminacdolicpybpavimentacdo e
equipamentos urbanos. Ha, portanto, a necessidadee ccompatibilizar o aumento
populacional na area urbana de Teresina e a saisiieddde ambiental dos novos

assentamentos humanos, bem como dos ja existentes.
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A zona leste de Teresina é formada por 27 baisegindo dados da Prefeitura
Municipal (TERESINA, 2010a). Mele Bruna (2009)afirmam que o crescimento da
zona leste da cidade de Teresina foi possivel sienagrds a construcdo da ponte sobre
o Rio Poti, em 1957, ligando a Avenida Frei Seradirmona leste da cidade. A partir
desse ano, a zona leste experimentou um crescdetsanento populacional, com
incremento consideravel a partir da implantacdoede coletora de esgotos na regido
proxima ao Rio Poty, ocasionando a valorizacaccerge dos iméveis da regido.

Sdcio-econbmicamente, a regido € considerada “hoboem renda média
mensal das pessoas responsaveis pelo domicilié &2R9,15, segundo dados do ano
de 2000 da Secretaria Municipal de Planejamente MF3_AN.

A regido de estudo conta com infraestrutura de meleenergia elétrica,
iluminacdo publica, rede coletora de esgoto saojtéede de abastecimento de agua,
sistema de coleta das aguas pluviais (galeriag)dainesta regido da zona leste
localizam-se variadas opcdes de lazer, entretetninedlucacdo, comércio e grande
concentracdo de habitagcdes multifamiliares vericai

Topograficamente, observa-se a regido possui palemdividade, o que
favorece o aparecimento de pontos de alagamentod®a disposi¢cdo das curvas de
nivel, as 4guas precipitadas na regido tendemegiairar-se no sentido leste-oeste,
passando por uma regido altamente adensada, ingialzeeda e de topografia plana, o
que favorece o aparecimento de pontos de inund&aticamente toda a agua que
precipita na bacia tende a escoar para a regidestuelo, até chegar ao Rio Poty.
Contudo, como a regidao possui declividade natuekd) pouca capacidade de
permeabilidade do solo e ruas estreitas que fuamocomo “calhas” de escoamento
das aguas da chuva, as aguas tendem a se acumulafeesos pontos.

O sistema drenagem da regido, atualmente, ndcag dapabsorver toda a agua
escoada no periodo de tempo necessario para asitaundacoes, talvez por obstrucéo

da canalizagéo ou subdimensionamento do sistema.
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5.3 Metodologia

5.3.1 Objeto de Estudo

A area de estudo esta localizada na zona lestaldde; compreendendo uma
parte da sub-bacia, proxima ao Rio Poty, conforned@ado na Figura 5.6. Totaliza
cerca de 700 ha, limitada por um poligono delinutaab norte, em 1,10 km pela Av.
Petrbnio Portela e sua continuacéo pela Av. ViseatalParnaiba, em 2,70 km; a leste,
Av. Presidente Kennedy, na extensado de 1,80 kmo atdéizamento com a Av. Joao
XXIll, ao sul, seguindo cerca de 2,20 km a oesti&,aaAv. Raul Lopes, localizada a
margem do Rio Poty — ponto mais a jusante da saia;ba qual segue-se cerca de 2,50
km ao norte até encontrar Av. Petronio Portela nmrde. Esta regido localiza-se na
micro-bacia do Rio Poty. Este poligono abrange rquiairros, sendo eles: Ininga,

Joquei, Horto e Fatima.

Figura 5.6: Limites da &rea de estudo
Fonte: Google Earth, com adaptacdes

5.3.2Estimativa de Area Impermeavel na Regido de Estudo

A estimativa de areas impermedveis na regido deledbi feita para dois
momentos historicos:
)] O primeiro momento considerado foi o ano 2006i &nalisada uma foto

pertencente ao acervo do IFPI (Instituto Federalléenologia do Piaui), tirada do
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satélitelkonos. O satélitelkonos, conforme informacdo constante no sitio da Embrapa

(2010), é um satélite de alta resolucéo espacebop pela empreszeoEye. O satélite

oferece imagens de alta resolucdo que podem seasigazara fins comerciais ou

cientificos. A resolucao espacial das imagens s&brdetro a 4 metros.

Com a utilizacdo do softwarrcGIS foi possivel fazer uma estimativa das
areas impermedveis (areas dos lotes, calcadas)epaameio do uso da ferramenta de
edico dosoftware, e, apos demarcadas as areas de interesse,uitibza ferramenta de
calculo a fim de obter-se os quantitativos dassadeanarcadas.

O ArcGIS 9.3 é um sistema de informagfes geograficas,adseldos sistemas
conhecidos comdesktops GIS, desenvolvido pela ESRIEQvironmental Systems
Research Ingtitute). Ele dispbe de diversos recursos de geoprocessameom
ferramentas avancadas para a manipulacéo de dspkusaes e alfanuméricos e permite
0 acesso a banco de dados geograficos em compeggoessoais, com uma interface
gréfica de facil acesso (ESRI, 2010).

Com o nomeArcGIS Desktop sé&o comercializadas as licencascinfo,
ArcEditor e ArcView, que compartilham a mesma arquitetura e que dacedciadas
apenas pelo numero de funcdes que cada versaotasuparando da solucdo mais
simples ArcView) até a mais completéuclnfo).

O ArcGIS é um sistema modular constituido, entre outras,ti@s unidades
basicas: cArcMap, o ArcCatalog e o ArcToolbox. As principais caracteristicas destes
aplicativos estédo descritas abaixo, de forma resgami
. O ArcMap pode ser considerado o modulo principal; ele réamamentas para

a manipulacédo, analise e apresentacédo de mapasel€anpossivel visualizar

dados geogréficos, resolver questdes de analiseiabp criar layouts’ para

impressao.

. O ArcCatalog permite a rapida visualizacdo dos dados; com epossivel
procurar, gerir, criar, organizar e exportar dagesgraficos e alfanuméricos.
Este aplicativo também suporta varios modelos pagtadados, permitindo
criar, editar e visualizar as informacgfes sobrdamos.

. O ArcToolbox é o moédulo de ferramentas utilizadas para o psaresnto dos
dados geograficos. O numero de ferramentas vamdowoe a licenca do
ArcGIS utilizada e as extensdes, comerciais ou gratuithstribuidas
separadamente pela ESRI.

O ArcGIS é um sistema hibrido e suporta diferentes modidodados para a
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representacdo das informacdes geograficas, entie elodelo vetorial e modelo
matricial faster).

Na licencaArcView do ArcGIS, € possivel visualizar e importar arquivos dos
mais variados formatos, tais conshapefiles (ArcView), coverages (Arc/INFO), DWG
e DXF (CAD - Computer-Aided Drafting), imagens (TIFF, JPEG, BMP, etayids
(raster), TINs {riangulated Irregular Networks) e tabelas (atributos) (ERSI, 2010).

A foto utilizada tem o formato ecviEfihanced Compression Wavelet), que é
um formato de imagem comprimido e de boa qualidadstante utilizado para imagens
de satélite. Nesta imagem foi possivel identifieademarcar os tipos de superficie
presentes na area delimitada. Foram consideradasrrimeaveis no levantamento: as
areas de telhado, calcadas e vias asfaltadas. @&isdépos de cobertura do solo ndo
foram contabilizados como impermeéaveis, apesaredset conhecimento de que a
pavimentacdo em paralelepipedo e solo compactadcs@@ totalmente permeaveis,
possuindo, segundo Araujo, Tucci e Goldenfum (200@ficiente de escoamento 0,60
e 0,66, respectivamente. Em contrapartida, o deefie de escoamento para o asfalto é
de 0,95. Araujo, Tucci e Goldemfun (2000, p.358plieam que, “o coeficiente de
escoamento € obtido pela razdo entre a chuva@arasnto totais”.

i) O segundo momento considerado no estudo foicode 2007. Utilizando-se da
mesma metodologia de andlise adotada para a foemdade 2000, obtiveram-se os
quantitativos estimados de area impermeavel pareale 2007.

Com os valores estimados de areas impermeaveis @aralois anos
considerados, foi possivel calcular a evolu¢douwtnemto de area impermeavel entre os
periodos. Foram calculados separadamente a evollg;@oeas impermedveis para 0s
lotes e a evolucao de impermeabilizacdo decordmteilizacdo de pavimento asfaltico
nas vias. A partir da analise da evolucédo das amgaermeaveis na area de estudo para
o periodo considerado no estudo, estimou-se adeveamento da area impermeavel na

regido para os préximos sete anos.

5.4 Resultados e Discussao

No levantamento das areas impermeaveis existeatesgiio de estudo para o
periodo compreendido entre os anos de 2000 e 2000@bservado que ocorreu uma
evolucéo de 26,11% de areas impermeaveis.

As areas impermeaveis consideradas neste estwdn &w seguintes:
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a) Nos lotes: telhados, calgadas e pisos cimentados;
b) Nas vias: calcadas, passeios e pavimentacao eafalti

As areas das vias pavimentadas apenas com calgad@tipo pedra “cabeca
de jacaré” ou paralelepipedo nao foram considereala® impermeaveis, visto que seu
coeficiente de escoamento é bastante inferior afictente de escoamento do
pavimento asfaltico, o que confere aos primeiros werta capacidade de infiltracdo
das aguas de chuva, apesar de um percentual dajégymaecipita nos pavimentos do
tipo “cabeca de jacaré’ e paralelepipedo produzinemescoamento superficial. Deste
modo, pode-se dizer que houve uma minoracao dadeird area impermeavel.

Na anadlise realizada com base nas Figuras 5.7 ,egbr@das a partir da
delimitacdo, no programarcGis, das areas impermeaveis das vias e lotes nos anos
considerados, observa-se uma reducdo nas areassvdfdtas areas estdo sendo
substituidas por pavimentos impermeaveis, tais cqso cimentado, blocos de
concreto ou piso ceramico. Observa-se, ainda, umeatd das vias pavimentadas com
asfalto.

Todo este investimento do poder publico com viataselhorar a condicao de
tradfego e conforto no deslocamento dos veiculoandp é realizado sem um devido
planejamento ou compensacdo ambiental, pode gemmuenientes outros que
acarretardo maiores custos para a execucao dadaveoirretivas.

A previsdo de pavimentacdo das ruas deveria atemdeém planejamento
voltado para o sentido do escoamento superficelmddo que as calhas das ruas
fossem os proprios direcionadores dos fluxos pegasade amortecimento, infiltracao
ou pontos coletores do sistema de drenagem. Natentasolo € impermeabilizado de
qualquer maneira, independente dos prejuizos gdenpser gerados com o aumento

das vazbes de pico de escoamento quando dos eclniasos.
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Figura 5.7: Areas impermeaveis (vias e lotes) - ano de 2000
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Na Tabela 5.1 consta a evolucdo das areas impeeiseatidas para a regido

de estudo, no periodo considerado.

Tabela 5.1 —Evolucéo de areas impermedaveis entre os anos @ee22007.

Area Impermeével (ha) Aumento Percentual
2000 2007 de 2000 a 2007
Vias 44,71 48,21 7,96 %
Lotes 147,58 194,29 31,65 %
Total 192,29 242,50 26,11 %

Pode ser observado que ocorreu aumento consider@veélreas impermeaveis,
tanto das vias como nos lotes da regido de estudmmento é da ordem de 7,96% nas
vias. J& nos lotes, 0 aumento € da ordem de 31,65%.

O aumento de area impermeabilizada nas vias seelda spbstituicdo da
pavimentacdo existente (tipo “cabeca de jacaré”y pavimentacdo asfaltica,
basicamente pelo fato de que a pavimentacdo etasgema incoOmodo aos condutores
dos veiculos, sendo o asfalto a alternativa maratdae rdpida encontrada pelo
executivo municipal para diminuir os inconveniergesados pelo calcamento.

Ja nos lotes, o aumento da area impermeabilizaddar@ma pratica jA comum
nas cidades, que é o do recobrimento dos quintgiglms das casas com cimento ou
outros tipos de pavimento impermeaveis. Esta @rétéz um incremento importante na
quantidade de agua escoada superficialmente. E rooohservar nos quintais das
residéncias que, onde antes havia arvores e nerduabrimento do solo, atualmente o
terreno estd em sua maior parte impermeabilizado.

Também se apresenta como item importante no aumeat &reas
impermeaveis nos lotes a construcdo de novas a&gfis, incrementando, a partir da
projecdo da area impermeabilizada dos telhadosnfnono), a area impermeavel dos
lotes.

O aumento das areas impermeaveis nos lotes tamifetior @reocupante, pois
os lotes tendem a encaminhar cada vez mais agoauda para as ruas. Em cidades
como Sao Paulo-SP-Brasil e Porto Alegre-RS-Brasiiste legislacdo que determina
gue as vazdes de saida dos lotes deve ser meiguaba vazao original do terreno na
condicdo de pré-construcdo. Esse tipo de medidghilita a reducéo significativa dos
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picos de vazéo das aguas que escoam pelas vias.
Na Tabela 5.2 estdo o0s resultados relativos aosemteiais de area

impermeavel com relagéo a area total de estudo.

Tabela 5.2 Percentual de areas impermeaveis nos anos de ZIlY &om

relagéo a area total estudada.

% de Area
Impermeavel para

Area Impermeavel (ha) Regi&o de Estudo

(700ha)

2000 2007 2000 2007
Vias 44,71 48,21 6,38 % 6,88%
Lotes 147,58 194,29 21,08 % 27,75%
Total 192,29 24250 27,46 % 34,64%

Verifica-se que mais de 1/3 da bacia encontratsdntente impermeabilizada.
As medidas para o controle da drenagem neste estagermeabilizacdo ja devem
considerar custos elevadissimos.

De acordo com os dados levantados, considerarmaale aumento das areas
impermeabilizadas em 3,73% ao ano (26,11% entr® 20P007) ceteris paribus, no
ano de 2014 teremos uma taxa de impermeabilizaggerier a 50% da area total

estudada.

5.5 Conclusbes e Recomendacgdes

Este trabalho avaliou a evolugdo das areas imp&eise&@m uma regido da
zona leste da cidade de Teresina-Pl onde a pojputas#&ente sofre com os constantes
alagamentos.

Para o levantamento das areas impermeaveis utdigausoftware ArcGis, o
qual se mostrou eficiente para a obtencao dos itatards de solo impermeavel.

A partir da analise das imagens geradagmtis foi possivel verificar que as
areas impermeaveis na regiao de estudo evoluirahi®6no periodo compreendido
entre os anos de 2000 e 2007, o que sugere umamaeh de 3,73%. Verificou-se
também que o percentual impermeabilizado é da omiei84,64% na area estudada.
Aplicando-se a taxa anual ao percentual impermeatdd existente, obtém-se a
previsdo de que um percentual superior a 50% daestidada estara completamente
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impermeabilizada até o ano de 2014.

Estes percentuais de area impermeabilizada sacypaates, pois, como ja
exposto na revisdo bibliografica, uma maior taxa imermeabilizacdo do solo
ocasiona um aumento nas vazfes de pico, e, quaatore®m as vaz0es a serem
controladas, maiores deverdo ser as estruturaomteole da drenagem (galerias e
canais). Estruturas de maior porte possuem um roasto.

Um levantamento mais atual, certamente, verificqui@ a taxa de crescimento
das areas impermeabilizadas estd sendo a encomtestia trabalho, pois o que se
verifica no dia a dia da cidade sdo cada vez mass sendo pavimentadas com asfalto e
maior recobrimento dos quintais das casas. Estniemento atualizado serve como
proposta para um trabalho posterior, complementstea

E claro que outros fatores também intervém no eseonto superficial, mas, a
falta de preocupacdo em conservar areas permewmgeigas, por meio de trincheiras de
infiltracdo ou outras medidas, e nos lotes, atral@sncentivos fiscais e legislacdo
regulamentadora, tende a prejudicar cada vez nmimaradores da zona leste de
Teresina-Pl. Além do fato de que as obras necasspara se remediar oS problemas
decorrentes das inundacdes terdo cada vez mator cus

A adocédo de um Plano Diretor de Drenagem UrbanaDBW — para o
municipio de Teresina possibilitard instituir mdseros de gestdo da infraestrutura
urbana relacionada com o escoamento da agua pluvial

O que se deve concluir € que, em drenagem urbama]h®r agir nas fontes
geradoras do escoamento do que adotar medidaarmparazar o problema quando este
ja possui grande dimensao.
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6. REFLEXOES SOBRE A DRENAGEM URBANA: MEDIDAS ALTER NATIVAS
PARA AREA DA ZONA LESTE EM TERESINA, PIAUI

Resumo

A evolucéo das idéias com relacao a sustentabdidad cidades proporcionou uma mudanca
de paradigma no concernente ao controle da drenagéama. As solucdes baseadas
puramente no conceito higienista, de escoamentmaagas aguas por meio de obras
hidraulicas, foram perdendo espaco para as alieasatjue aliam medidas de carater ndo
estrutural as de contencéo na fonte das aguasugta,clis chamadas técnicas compensatoérias
em drenagem urbana. Este trabalho tem o objetivprdeor algumas alternativas para o
controle do escoamento superficial, tendo como qerdoarea da zona leste da cidade de
Teresina, Piaui, baseado em revisdao bibliografielativa aos tipos de medidas néo
convencionais. A area de estudo compreende umaoregim alta densidade populacional,
grande nivel de urbanizacdo e valorizada do poetwista imobiliario. As medidas que se
mostram mais viaveis sao as que utilizam pequaras ara a retencdo das aguas da chuva,
em lotes individuais ou em &reas publicas. As raitdras baseadas na execucdo de grandes
bacias de detencdo, apesar da possivel eficaciacamrole das inundacdes, sao
comprometidas pelo elevado custo de desapropridgaoterrenos da regido, visto que o
namero de areas livres na area é bastante red@adbe a administracdo publica municipal a
analise técnica e econdmica para a escolha daglasede controle da drenagem urbana a
serem implantadas de modo que as solu¢des propBbase resumam sempre apenas em
canalizagdo das 4guas por meio de galerias ousgaloaiais.

Palavras-chave:drenagem urbana, medidas ndo convencionais, g@ueate aguas pluviais,
retardo do escoamento superficial.

Abstract

The evolution of ideas about the sustainabilitgities provided a paradigm shift with regard
to the control of urban drainage. Solutions basa@lp on the concept hygienist, rapid flow
of water through the waterworks were losing grotmdlternatives that combine measures at
a non-structural source of contention in the raiewahe so-called compensatory techniques
in urban drainage. Based on literature review antilpes of non-conventional, this study
aims to propose some alternative ways to contmbffufrom the Teresina, Piaui, located on
the east side of town. The study area covers amegith high population density and high
level of urbanization and, yet, it is valued reginrierms of real estate. The measures that are
most viable are those that use small areas fontieteof rainwater at the level of individual
lots or in public areas. The alternatives baseidhplementing large detention basins, despite
the possible effectiveness in flood control, armpoomised by the high cost of expropriation
of land in the region. It is the municipal adminggton to technical and economic analysis for
choice of measures to control stormwater to beayeypl so that the proposed solutions are not
always just summarize in channeling the water thhostormwater channels or galleries.

Keywords: urban drainage, non-conventional measures, con&nraf rainwater, runoff

retardation



97

6.1 Introducéo

O processo de ocupacdo dos centros urbanos geessalvimpactos no meio
ambiente. Uma das transformacdes mais notadas, fiattt aspecto de mudanca da paisagem
como pelo fato dos efeitos gerados a partir dessiificacido do estado original, € a reducéo
da capacidade de permeabilidade do solo urbanool® das cidades possui parcela
consideravel de sua superficie impermeabilizadaspetlificacbes, pavimentacdo de vias e
calcadas. A transformacéo de areas anteriormentecpgeis em areas impermeaveis induz a
um desequilibrio hidrolégico, caracterizado pelonanto do escoamento superficial e pela
antecipacdo dos picos de vazdo no tempo, 0 quedas@mente relacionado com as
enchentes em areas urbanas (TUCCI, 2006).

Conforme expbe Martins (2006), as alternativas pidear com os problemas das
enchentes urbanas ocasionadas pela impermeabilidacgolo quase sempre séo idealizadas
como obras de carater corretivo, partindo do cémak que as aguas devem ser afastadas o
mais rapido possivel por meio de obras hidrauli€amtudo, a preocupacdo na manutencao
dos sistemas naturais de drenagem como meio dergans capacidade de infiltracdo do
solo e, assim, amenizar os problemas relacionadas as inundacbes decorrentes da
urbanizacao, tem se tornado cada vez mais presente.

Silveira (2000) analisa em seu trabalho as diveesagsas de desenvolvimento, no
Brasil, do pensamento sobre Hidrologia Urbana. Angira etapa é caracterizada pelo
movimento higienista surgido na Europa no séculX,Xb qual indicava como melhor
alternativa para a saude publica a eliminacdorséiea das dguas paradas e dos dejetos
domésticos jogados nas vias publicas. A segundaaetdnda conserva o conceito de
evacuacao rapida, mas procura estabelecer um md®dalculo para o dimensionamento
mais racional das obras hidraulicas. Ja a teret@pa, a qual surge no final do século XX,
juntamente com o fortalecimento da idéia de dedeimmento sustentavel, traz no seu cerne a
abordagem qualitativa dos dejetos, propondo-se laonae a tecnologia no tratamento dos
esgotos e conservar 0 maximo possivel as cardtasigaturais do ciclo hidrolégico quando
da adocéo de medidas de controle da drenagem urbana

Com a evolucao das idéias e concepcdes a resgegastentabilidade das cidades,
no campo da hidrologia urbana s&o realizadas pEsxjude carater multidisciplinar,
analisando o efeito da urbanizacdo para o escoandenbacias hidrograficas, e realizando
pesquisas sobre propostas de ocupacao do espatm ugoie minimizem os efeitos negativos

gerados pela alteracéo do ciclo hidrolégico (ALVESQS).
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Nos estudos desenvolvidos atualmente, relativoeedadem urbana, € direcionada
atencdo, cada vez maior, as etapas de planejati@ntacoes a serem adotadas, buscando-se
medidas de prevencao de enchentes e também meiusidazar os impactos causados pelas
grandes obras de drenagem urbana.

Atualmente, a abordagem do problema das inundagtiesas pode se dar a partir
de medidas técnicas de engenharia, da execucdwakau de medidas de protecéo.

Sdo exemplos de medidas que possuem aspectos nsiddetente técnicos de
engenharia: a retificacdo de rios, canalizacdoexuwwao de condutos subterraneos, dentre
outros. O principio destas medidas baseia-se, noefa@oloca Alves (2005, p. 48), “nos
hidrogramas gerados, ndo agindo sobre as causaed)fado hidrograma”, ou seja, estas
medidas possuem o carater de resolucéo do prolderfama localizada, o que faz com que
as inundacdes acumulem-se a jusante da bacia. @&ideradas medidas estruturais
convencionais, pois se efetivam a partir da exexdedobras de engenharia visando apenas a
resolucdo do problema de maneira automatica ezadal.

As alternativas mais modernas para o controle @aagem urbana priorizam a
execucdo de obras de engenharia que, associadasiocowlos sistemas tradicionais de
drenagem (canalizac¢des), visam incrementar os gsosede retardamento do escoamento,
seja por meio de mecanismos que propiciam a ef#in da agua das chuvas no solo ou por
meio de estruturas de retengdo dos escoamentoslodosasos, a intencao € a de diminuir os
picos de vazao por meio conveniente de armazenanuenideflivio (CANHOLI, 2005).
Trata-se do conceito de tecnologias alternativasomopensatorias de drenagem pluvial. “O
termo compensatério faz referéncia ao propositotraerde tais técnicas de procurar
compensar ou minorar 0s impactos da urbanizacaae sab ciclo hidrolégico.”
(NASCIMENTO; BATISTA, 2009, p. 151)

Ja a implementacdo de medidas de protecdo e métiedosnimizacdo dos riscos
das enchentes sao definidos por equipamento legalbdejamento fisico das areas sujeitas a
ocorréncia dos problemas das inundacdes. Estaslaseshio baseadas em leis e regulamentos
gue visam a reducéo dos riscos de inundacéo dge @reanas, estando desta forma agindo de
modo nas causas do problema. Sao consideradasamewdid estruturais, pois se baseiam em
medidas legais de planejamento urbano (ALVES, 202®).

Neste trabalho sdo apresentadas algumas medidasatorias para o controle da
drenagem urbana. Também sédo apresentados casosrate @dades brasileiras onde ja sédo
adotadas medidas ndo convencionais para o cordeoldrenagem urbana. Por fim, séo

relacionadas sugestdes de possiveis medidas coatfuéas de controle da drenagem urbana
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aplicaveis a cidade de Teresina, Piaui, mais €gmeuiente na regido da zona leste da cidade,
visto que esta regido apresenta nos periodos obsiddgersos pontos de inundagéo, os quais
prejudicam os moradores e aqueles que trafegars yiaklocais.

Para a obtenc&o dos objetivos, foi feita uma reuikséliteratura referente ao controle
do escoamento superficial e sobre o processo dmizdgdo da zona leste da cidade de
Teresina. Também, a fim de caracterizar a arearmmgz®vel da regido de estudo da cidade de
Teresina, utilizou-se o softwafecGIS Desta maneira foi possivel fazer uma estimativa das
areas impermeaveis (areas dos lotes, calcadas)greiameio do uso da ferramenta de edicéo
do software, e, ap6s demarcadas as areas de interesse,uitibza ferramenta de calculo a
fim de obter-se os quantitativos das areas demascad

A analise de estudos de caso em diversas regidBsagil possibilitou uma reflexédo
direcionada a regidao de estudo. Deverdo ser coadioe na analise das alternativas, os
aspectos de uso e ocupacao do solo da regido @stwakacaracteristicas do zoneamento, a
densificagdo urbana. A verificacdo das peculiaedath area estudada possibilitara possiveis
adaptacOes de medidas adotadas em outros lugaesnfrentam semelhante problema na

época das chuvas.

6.2 Mudanca de paradigma nas medidas de controle diienagem urbana

Com a evolucédo das idéias e concepcles a resgegastientabilidade das cidades,
no campo da hidrologia urbana séo realizadas pessjdie carater multidisciplinar com foco
nos efeitos da urbanizagdo para o escoamento ®iglerfas bacias hidrograficas, o que
possibilita o desenvolvimento de propostas de agigdo espaco urbano que minimizem os
efeitos negativos gerados pela alteracédo do cidlolidgico (ALVES, 2005).

Estudo elaborado por Cruz e Tucci (2008), sobreliem@m dos cenarios de
planejamento na drenagem urbana, mostra que ureei@agdo das acdes a serem tomadas
para o controle das enchentes urbanas possileitite;éo significativa de gastos publicos com
obras corretivas. Na mesma linha de estudo, Al2685) afirma que a adocdo de medidas
preventivas de cunho nao estrutural pode propaacienintegracdo de forma harmoniosa
entre o sistema urbano e o natural, sendo, portéattar significante para a prevencgao de
inundag0des, aliado a possibilidade de conservag@aaracteristicas naturais do meio. Tais
acOes de controle e medidas preventivas traduzeemsebras e legislacdo, ou, em outros
termos, medidas estruturais e ndo estruturais pacantrole e prevencdo das enchentes

urbanas.
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Segundo Pémpeo (2000), com o desenvolvimento deetornde sustentabilidade, os
estudos relativos ao controle de enchentes urleigaaram de possuir tratamento exclusivo
no ambito técnico da engenharia, visto que, as negdes direcionadas ao controle da
drenagem urbana devem reconhecer a complexidadeetg®es entre 0s ecossistemas
naturais, o sistema urbano artificial e a sociedadgue exige andlise em termos técnicos e
gerenciais da drenagem urbana e controle de cheias.

Tanto as medidas estruturais como as ndo estsitdéan como unidade de
planejamento a bacia hidrografica, a partir da geabrigina o Plano Diretor de Drenagem,
importante instrumento de planejamento, coordendisializacdo e supervisdo de uma série
de acgbes ordenadas, com 0 objetivo de regulamentaescimento urbano, traduzido em
variadas obras, visando mitigar os efeitos dasdagdes (TUCCI, 1997).

Esta nova abordagem aponta para uma otimizacaeldedo entre o custo e a
eficiéncia dos sistemas de drenagem propostosyte @ga uma legislagédo voltada para a
regulamentacgdo do uso e ocupacao do solo, cons dstapedir a ocupacao de areas de risco

e também para a reducéo dos impactos geradosyeamneabilizacdo do solo urbano.

6.3 Exemplos de técnicas compensatdrias de drenagphavial

Um conceito amplamente utilizado para a aplicagéo needidas inovadoras de
drenagem € o de detencdo dos escoamentos. Nestl s€anholi (2005, p.35) coloca que
“a finalidade principal deste tipo de solugcédo énpower a reducdo do pico de enchente, por
meio do amortecimento das ondas de cheia, obtilogrmazenamento de parte do volume
escoado”.

Na Figura 6.1 sdo apresentados alguns disposigugsegados nos projetos que
priorizam o conceito de canalizacdo e os dispastimais empregados nos projetos que
buscam ampliar a metodologia de abordagem paratoot® das aguas urbanas, utilizando a
reservacdo na fonte ou a jusante, comparando @sghésnas gerados em cada sistema.
Observa-se na Figura 6.1 que os picos de cheiadageraos sistemas convencionais
(canalizacdo) sdo bem mais elevados que o0s gerampssistemas que se utilizam de

elementos projetados com base nos conceitos deaegéae.
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Figura 6.1: Esquema comparativo entre canalizacdo e reservacdo
Fonte: Canholi (2005, p. 36)

Estes sistemas de reservacdo sao classificadasydge@anholi (2005), de acordo
com a sua localizacdo no sistema de drenagem,stemsis de contencéo na fonte e sistemas
de contencéo a jusante.

Os sistemas de contencdo na fonte compreendem siligp® de pequenas
dimensdes e localizados proximo aos locais ondesosamentos sdo gerados. Destacam-se
neste tipo de sistema as superficies de infiltrag@vimentos permeaveis, valetas de
infiltracdo, lagoas de infiltracdo, bacias de pkxc#o, pavimentos permeaveis e pocos de
infiltracaa

Holz e Tassi (2007) estudaram a viabilidade da ampicdo de sistemas nao
convencionais, do tipo contencdo na fonte, em ueafoento localizado na cidade de Flores
da Cunha, RS. A partir das caracteristicas dortereedo regime de chuva da area estudada,
0s autores procederam ao dimensionamento dasuearumao convencionais para um periodo
de retorno de 10 anos. Ao final do trabalho foigdes concluir que o sistema nao

convencional projetado para a éarea (sistema mistaposto por valas de infiltracéo,
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trincheiras de infiltracdo e pavimento permeaved)mstante vidvel e seguro, além de ter seu
custo de implantacao bastante inferior ao sisteamaeancional originalmente projetado para o
loteamento.

Em Projeto Piloto implantado na Prefeitura Munitipke Belo Horizonte séo
previstas pesquisas em inovacdes tecnoldgicas parejo e gestdo de aguas urbanas.
Diversos experimentos e pesquisas estdo sendovobsdas na cidade de Belo Horizonte
visando a implantacéo de solu¢cdes ndo convencienaidrenagem urbana. Sao monitorados
pocos de infiltracdo, valas de infiltracdo, bem oo apresentados todos os passos para a
execucao destas estruturas (Prefeitura de Belaétad, 2011). Isto demonstra a importancia
cada vez maior dos sistemas nao convencionais @magim urbana.

Os sistemas de contencao a jusante, como explitaof42005), dizem respeito as
obras para reservacdo das aguas das chuvas aejuaantiuais controlam os deflivios
provenientes de partes significativas da baciaasssbras possuem uma dimensédo maior que
as obras de contengcdo na fonte. Alguns exemplosasabacias de retencdo, bacias de
detencdo e bacias de sedimentacéo.

Bacias de retencao sao reservatorios que servenoptaps fins que ndo apenas o de
retencdo de parte das dguas das chuvas, ou sEg,reservatorios sempre possuem um
determinado volume de agua a fim de possibilitdesenvolvimento de diversas atividades.
Nos periodos de chuva, este volume de agua acumalachentara, voltando aos niveis
normais logo apos o fim do periodo chuvoso (CANHQ005).

Na Figura 6.2 € apresentada a foto de uma badietelecdo existente no Municipio

de Uberaba, Estado de Minas gerais, Brasil

Figura 6.2: Bacia de retencdo em Uberaba, MG
Fonte: Canholi, 2005
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Outro exemplo de adocgéo e aproveitamento das palielacles da implantacéo de
uma bacia de retencédo, € apresentado na Figurar6Barque Ecologico Oeste, Localizado
na cidade de Lisboa, Portugal. “Criado numa zonaale, este parque tem uma funcéo
ecoldgica primordial constituindo uma bacia denef® que permite o aproveitamento das
aguas da chuva que serdo depois utilizadas pagaaer sustentabilidade de todo o coberto

vegetal e alimentagdo dos lagos construidos” (LISBZDO06).

Figura 6.3: Bacia de reten¢éo em Alta do Lumiar, Lisboa, Paitug
Fonte: Lisboa, 2006

Ja as bacias de detencado sédo reservatérios queisdlam agua durante e apos as
chuvas. Nos demais periodos do ano permanecem, gaxtesnido também ser usados como
locais de desenvolvimento de algumas atividadegaemnais ou paisagisticas (CANHOLI,
2005).

Na Figura 6.4 é possivel identificar uma bacia demn;do préxima a uma regido
residencial. Esta bacia de detencéo foi executadeidade de Santo André, Estado de Séo
Paulo, Brasil, e possui area verde e de lazer pocadas que podem ser aproveitadas no
periodo de estiagem. As bacias de detencdo podeaprseitadas para atividades de lazer,
através da implantacdo de quadras esportivas éhasmrde skate, por exemplo (PORTO
ALEGRE, 2010).
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Figura 6.4: Bacia de detencdo em Santo André, SP
Fonte: Canholi, 2005

Bacias de sedimentacdo: sdo reservatorios que ¢&no duncdo principal reter
sélidos em suspensdo ou absorver poluentes qumEs@&ados pelos escoamentos superficiais
(TUCCI, 1995).

Na Figura 6.5 é apresentado esquema de uma bacedimentacdo, aonde os
sélidos vao sendo retidos em valas existentes ¢ia.ligste dispositivo atua tanto no controle
guantitativo como no qualitativo das aguas de chpe&s além de retardar o escoamento,
possibilita a retencdo dos soélidos, que podem punta outros pontos da bacia ou obstruir
sistemas de drenagem complementares.

Figura 6.5: Bacia de sedimentacéo
Fonte: Urban Drainage and Flood Control District, 1992i@ Tucci, 1995, p. 425
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As medidas ndo convencionais ou compensatoriagndepdo da caracteristica de
cada uma, tanto podem ser adotadas em areas orgldsfa um nivel de urbanizacdo
consideravel implantado, como também possibilitamnaelhor planejamento para as aguas
de escoamento superficial a serem geradas em pexastagios de ocupacdo da bacia,

evitando os gastos de maiores custos para imp&ntse sistemas de canalizagéo corretivos.

6.4 A cidade de Teresina e a area de estudo

Teresina é a capital do Estado do Piaui. Estaitackl no Centro-norte do estado e
meio-norte do nordeste brasileiro, com Latitute: 86P 05" 12" e Longitude Oeste: 42° 48°
42" (TERESINA, 2010a).

A sua area metropolitana Regido Integrada de Desemento da Grande Teresina,
composta pela capital e os municipios de Altos eB#imos, Coivaras, Curralinhos, Demerval
Lobédo, José de Freitas, Lagoa Alegre, Lagoa da,Méiguel Ledo, Monsenhor Gil e Uniao,
no Piaui, além de Timon no Maranhéo, tem mais @& jlhdo de habitantes (TERESINA,
2010b).

Teresina apresenta no seu contorno geograficolwanseglelimitacdo (TERESINA,
2010a):

. Ao norte: Unido, José de Freitas;

. Ao sul: Palmeirais, Monsenhor Gil e Curralinhos;

. Ao leste: Altos, Demerval Lobao, Lagoa do Piauaa B’Arco do Piaui;
. Ao oeste: estado do Maranhao.

A cidade é dividida administrativamente em cinocgidges, as quais tém seus planos
de desenvolvimento urbano conduzidos pelas respsctiSuperintendéncias de
Desenvolvimento Urbano (SDU’s). As SDU’s sao coogtkas, supervisionadas e avaliadas
pela Secretaria de Planejamento e Coordenacéao (B&N)Pfazendo parte da administracao
direta do municipio, subordinadas ao chefe do paecutivo municipal (TERESINA,
2010c).

Quanto a urbanizacdo da cidade, Teresina, segi®@Bg (2000), entre os anos de
1991 a 2000, teve uma taxa meédia de crescimentadjeoo de 2,03%, ja em 2000, a taxa de
urbanizacdo do municipio de Teresina € de 94,70%, uma pequena reducdo para 94,26%
segundo o ultimo censo de 2010.

Este aumento consideravel da populacdo urbanardsifia acarreta uma ocupacao
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para fins de construcdo de conjuntos habitaciodaisareas antes consideradas rurais.
Acompanhando o incremento habitacional estdo aasoble infraestrutura minimas: rede
abastecimento de &agua, iluminacdo publica, paviagéot e equipamentos urbanos. Ha,
portanto, a necessidade de se aliar o aumento gpohl na area urbana de Teresina a
sustentabilidade ambiental dos novos assentamieatoanos, bem como dos j4 existentes.

A zona leste de Teresina é formada por 27 baigegundo dados da Prefeitura
Municipal (TERESINA, 2010a). Mele Bruna (2008 afirmam que o crescimento da zona
leste da cidade de Teresina foi possivel somerite agonstrucdo da ponte sobre o Rio Poti,
em 1957, ligando a Avenida Frei Serafim a zonaeldst cidade. A partir desse ano, a zona
leste experimentou um crescente adensamento pamaiccom incremento consideravel a
partir da implantacéo da rede coletora de esg@asgido proxima ao Rio Poty, ocasionando
a valorizacao crescente dos imoveis da regiao.

Sdcio-econbmicamente, a regido é considerada “halma renda média mensal das
pessoas responsaveis pelo domicilio de R$ 3.218ddgundo dados do ano de 2000 da
Secretaria Municipal de Planejamento — SEMPLAN.

A regido de estudo conta com infraestrutura de dedenergia elétrica, iluminacéo
publica, rede coletora de esgoto sanitario, redaeb@dstecimento de agua, sistema de coleta
das aguas pluviais (galerias). Ainda, nesta red@éaona leste localizam-se variadas op¢des
de lazer, entretenimento, educacdo, comeércio e dgraconcentracdo de habitacbes
multifamiliares verticais.

Devido a disposicao da topografia da regido, aasiguecipitadas na regido tendem
a direcionar-se no sentido leste oeste, passandoumpa regido altamente adensada e
impermeabilizada, o que favorece o aparecimentopaietos de inundacdo a jusante.
Praticamente toda a agua que precipita na sub-teacda a escoar para a regido de estudo, até
chegar ao Rio Poty. Contudo, devido a declividadgunal, & pouca capacidade de
permeabilidade do solo e a existéncia de ruasitastrque funcionam como “calhas” de
escoamento das aguas da chuva, as aguas tendexowsradar em diversos pontos.

A area de estudo esta localizada na zona lesteldde; compreendendo uma parte
da sub-bacia, proxima ao Rio Poty, conforme o gudticna Figura 6.6. Totaliza cerca de 700
ha, limitada por um poligono delimitado: ao nodgm 1,10 km pela Av. Petrénio Portela e
sua continuagdo pela Av. Visconde da Parnaiba, ¢t Bm; a leste, Av. Presidente
Kennedy, na extensao de 1,80 km, até o cruzamentoacAv. Jodo XXIIl, ao sul, seguindo
cerca de 2,20 km a oeste, até a Av. Raul Lopeslitacla a margem do Rio Poty — ponto

mais a jusante da sub-bacia, a qual segue-se der@s60 km ao norte até encontrar Av.
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Petrbnio Portela novamente. Esta regido localizasemicro-bacia do Rio Poty. Este

poligono abrange quatro bairros, sendo eles: Inihaguei, Horto e Fatima.

Figura 6.6: Limites da &rea de estudo
Fonte: Google Earth, com adaptacdes

6.5 Resultados e discussao

O sistema em estudo envolve area urbana com alsidhde de ocupacéo do solo.
Pode-se levar em consideracdo como parametro detearacdo do grau de urbanizacao, o
guantitativo referente as areas impermeaveis daaegtre os anos de 2000 e 2007, obtidos a

partir da analise das Figuras 6.7 e 6.8.
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Na Tabela 6.1 é possivel verificar o aumento da ol impermedavel na regido de

estudo no periodo considerado.

Tabela 6.1 —Percentual de areas impermeaveis nos anos de ZlllilY e

% de Area
Impermeavel para

Area Impermeavel (ha) Regi&o de Estudo

(700ha)
2000 2007 2000 2007
Vias 44,71 48,21 6,38 % 6,88%
Lotes 147,58 194,29 21,08 % 27,75%
Total 192,29 242,50 27,46 % 34,64%

A evolucdo da urbanizacdo, aliada a ndo adocdo et#das preventivas para o
controle das enchentes gera o aumento dos probmmaas inundagdes no periodo chuvoso.

As solucbes para o controle da drenagem urbanaegmes com alto grau de
urbanizacdo e densidade populacional — caso daoreggtudada — devem aliar critérios
técnicos, econdmicos e funcionais, de modo queedsomes alternativas serdo as que aliam
medidas estruturais ndo convencionais e medidagstagturais — basicamente a adogao de
uma legislacéo voltada para a ndo geracao de esat@superficial procedente dos lotes.

A primeira solucdo a ser analisada diz respeitalac@ de microreservatorios de
detencéo nos lotes. Esta medida, de controle d@govaa sua fonte, visa a reducao da vazao
natural na saida dos lotes por meio do amortecomatds ondas de cheia, pelo
armazenamento temporario dos volumes escoados.

Canholi (2005) explica que este tipo de solucdosyios vantagem de adotar
dispositivos compostos por pequenas unidades eéevegsio, que podem ser padronizadas,
por outro lado, a avaliagdo do desempenho glolaag pns de dimensionamento e projeto,
pode ser complexa e composta por incertezas.

Tassi (2002) propde critérios para o dimensionamdas microrreservatorios, a partir
dos quais determina o volume de armazenamentog#@&aepara se conseguir manter a vazao
de pré-urbanizacdo no lote. A autora, a partirrddise da eficiéncia dos microrreservatorios
em uma bacia simulada, observa que foi possiveizieds vazdes escoadas nas redes de
macrodrenagem a niveis significativos, chegandaais e 50%, com relacdo as vazdes de
pico na bacia sem microrreservatérios nos lotesst&x consideracdes, que ndo sao objeto
deste trabalho, que devem ser avaliadas de acordoas caracteristicas da bacia, a fim de
que se obtenha a otimiza¢do no uso deste artificio.
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Para o caso da cidade de Teresina, a adocao déegislacdo especifica relativa a
uniformizagdo do uso de microrreservatorios pardgioderia ser uma alternativa, pois, desta
forma, o dono do lote impermeabilizado ndo geraaades adicionais as originais, 0 que
aumenta as vazdes de pico, favorecendo o apardoimempontos de inundacgéao.

Outra solucdo cuja adocado tenderia a melhorar @teaisticas do solo urbano no
concernente ao grau de impermeabilizacdo seridizagfio de pavimentos permeaveis. Os
pavimentos permedaveis constituem-se de superficdessas ou perfuradas que permitem a
infiltracdo de uma parte do escoamento superffmgah dentro de uma camada inferior de
reservacdo, formada por pedras de granulometeaediiada, que liberarq a agua acumulada
ao solo, por infiltragdo (COSTA JUNIOR; BARBASS/A)Q5).

Em estudo para avaliar a eficiéncia dos pavimepsneaveis na reducdo do
escoamento superficial, Araujo, Tucci, e Golden{@®00) constataram que para uma chuva
simulada de 111,9 mm/h, praticamente ndo ocordeaesento superficial quando foi adotado
pavimento do tipo permeavel. O autor sugere azatiio dos pavimentos permedveis em
estacionamentos para veiculos leves. Na FigurasB® apresentados alguns tipos de

pavimentos permeaveis.

lccra Vazados

Figura 6.9: Tipos de pavimentos permedaveis
Fonte: Aradjo Tucci, e Goldenfum, 2000
Araujo et al (2000) classificam os pavimentos permeaveis estijpés: pavimento de

asfalto poroso, de concreto poroso e de blocoskereto perfurado preenchido com areia ou
grama. As restricbes para o0 uso de pavimentos Ppegigesao o alto nivel do lencol freético e
a baixa permeabilidade do solo. Contudo, a adog&@advimentos permeaveis do tipo blocos
vazados leva a uma quase anulacdo do escoamemdisap Observa-se, portanto, que a
adocdo deste tipo de pavimento pode fazer com gummrdicdes originais de geracdo de

escoamento superficial sejam mantidas. Estes diisfp@s apresentam-se como altamente
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recomendados para o controle dos volumes escoAB#8JJO et al, 2000).

Apesar da grande contribuicAo dos pavimentos pemigedara a reducdo do
escoamento superficial, ndo existe algum tipo dentivo por parte da administracao publica
da cidade de Teresina para a adocao de tal proeetimO que se visualiza nos grandes
empreendimentos da regido é que, apesar da existéos problemas relacionados a
drenagem urbana, ndo sédo adotadas medidas minueagsgm a reducdo do escoamento
superficial.

Em algumas situacdes, a falta de preocupacdo esjgmento com o tipo de
pavimento executado nos novos empreendimentos tendaimentar o problema das
inundacdes urbanas. E o caso da implantacdo darSeqmado Extra, instalado dentro da
regido em estudo, na Avenida Presidente Kenneddmf@reendimento foi construido em um
terreno que anteriormente abrigava um clube soc@h) ampla area verde permeavel. A
implantacdo do empreendimento provocou a imperrieatho completa da area, tanto para
a construgdo da edificagdo, como também do estamiento (Figuras 6.10 e 6.11).

1 AL

|
i,

Figura 6.10: Area em destaque: antigo Clube das Classes Pradutior Piaui — imagem de agosto
de 2009
Fonte: Google Earth (com adaptacdes)
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Figura 6.11: Supermercado EXTRA construido na area do antigoectias classes produtoras do
Piaui. Solo praticamente todo impermeabilizado agem de agosto de 2011.
Fonte: Jodo Macédo, 2011

O incentivo a adogdo dos pavimentos permeaveiempseendimentos da cidade de
Teresina deveria partir da prépria Prefeitura mipaic Tais incentivos possibilitariam que os
novos empreendimentos, ao adotar pavimentos quecodprometem a capacidade de
infiltrac@o do solo, reduzissem sua contribuicd@meaumento das dguas superficiais.

Outra opc¢ao para minimizar as inundagdes urbanaslade de Teresina poderia ser a
utilizacdo de bacias de detencdo em determinada®$pala bacia. As bacias de detencéo,
além de serem equipamentos de controle da drenageuem como elementos que podem
ser integrados ao espac¢o urbano criando inUmeraguomades de lazer (FONSECA,
NASCIMENTO; LONGO, 2006).

No estudo de Campana, Bernardes e Silva Juanior 7J20fdi realizado o
monitoramento quali-quantitativo de duas baciasddeencdo localizadas na cidade de
Brasilia. O resultado deste estudo comprovam &eii@ hidraulica das bacias de detencao
no que diz respeito a reducdo das vazbes de pwomtdas de cheia, visto que a reducao
média observada na vazéo de pico foi de 62,6%.

A partir da identificacdo dos pontos de inundacda geracdo dos hidrogramas para a
bacia em andlise é possivel identificar a locafivagnde deve ser implantada a bacia de
detencao, bem como determinar as suas dimensoes.

A solucédo de adocéo de bacias de detencéo, ou m#@smetencao, provavelmente
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seriam mais adequada a areas que estdo em pratessdanizacdo, pois nas areas ja
adensadas, principalmente na area de estudo, o destdesapropriacdo dos espacos
necessarios para a implantacdo das bacias serito malio, 0 que, provavelmente,
inviabilizaria a solucédo, do ponto de vista ecorgami

No campo das medidas ndo estruturais para o cerdeodrenagem urbana, pode-se
tomar como exemplo a ado¢do de taxas de permeadsliial como ocorre nos municipios de
Fortaleza-CE e Belo Horizonte-MG.

No municipio de Fortaleza, a Lei Municipal 7.987/¢6ie dispde sobre o uso e a
ocupacédo do solo e adota outras providéncias,ndiet@ros limites minimos para as taxas de
permeabilidade de acordo com as microzonas de auemso. No caso de lotes com taxas de
permeabilidade inferior ao limite estabelecido, ai ldetermina que deve existir area
equivalente de absorcdo, através da instalacdoispmsitivos instalados sob as areas
edificadas.

Em Belo Horizonte também existe previsdo para auteagdo de areas permeaveis
nos lotes. A Lei 7.166/1996 estabelece normas dig@s para o parcelamento, ocupacao e
uso do solo urbano no municipio, e fixa percentud@isimos de area permeavel que devem
existir nos lotes onde seréo erguidas edificagdes.

A decisao entre para a escolha do melhor equipanpEra o controle da drenagem
urbana deve considerar diversos fatores, tais camandémico, social, ambiental, técnico,
entre outros. Comparando vantagens e desvantageredd sistema proposto, e ndo apenas
tomando-se a decisdo em funcdo de um Unico pam@nigdr mesma maneira, a adocédo de
medidas ndo estruturais também pode ser de graalile pois tais medidas atuam na
prevencdo ao aparecimento do problema. Sdo divassasetodologias para avaliagédo de

alternativas, as quais ndo sdo objeto de analge dstudo.

6.6 Conclusbes e Recomendagdes

Foram apresentadas algumas das diversas possibgidia pratica de medidas de
controle da drenagem urbana que fogem do conceitveocional da implantacdo de
canalizacéo (canais e galerias).

A adocédo de microrreservatorios se apresenta congornedida possivel para bacias
ja urbanizadas, caso da situacdo estudada. Cordudecessario que exista uma legislacao
destinada a regular todos os parametros relativbdizacao deste tipo de sistema, bem como

um corpo técnico e operacional que fiscalize ai@faia dos equipamentos a serem
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implantados nos lotes.

Os pavimentos permeaveis sdo medidas que sugereestudo mais dedicado, tanto
no referente aos aspectos técnicos como econdnuersio da implantacdo em vias publicas.
Contudo, ao menos nas areas dos estacionamentas\wssempreendimentos, seria possivel
a implantacao deste tipo de pavimentacgdo, vistoagqueeda area impermeabilizada que surge,
existe um incremento do escoamento superficialdgerdio proporcional ao incremento em
equipamentos de controle da drenagem. Também pamdogdo desta medida, faz-se
necessaria a adocédo de legislacao que regule tadosrametros relativos a implantacdo dos
pavimentos permeaveis, e também um acompanhanegntiar dos técnicos das prefeituras a
fim de validar a eficiéncias dos sistemas implaosad

Como a regidao estudada possui um grau de ocupar@wld bastante elevado, e
possui 0 metro quadrado de imodvel mais caro daleida Teresina, o poder publico teria um
custo elevado para a desapropriacdo de terrenos defexecutar medidas de contencédo de
jusante, tais como bacias de detencdo ou rete@pidudo, somente com a realizagcdo de um
estudo detalhado por parte da Prefeitura Municg®lTeresina, analisando os aspectos
econdmicos, sociais, técnicos e ambientais enwvadvith proposta, seria possivel concluir
pela viabilidade, ou ndo, da implantacao destedgseistema.

Mesmo com esta vastidao de solugbes néo convergigu aliam a conservagao do
ambiente ao controle das aguas pluviais, a Admagi&b Municipal prioriza a adocao das
mesmas praticas de canalizacdo apenas, ou mesm@guda de maneira adequada, do ponto
de vista hidroldgico, o uso e ocupacédo do soleddes com potencial risco de inundagéo.

A adoc¢do da maioria das medidas estruturais gecavwenientes ao trafego quando de
sua implantagéo, tem um alto custo e tende a msowroblema de maneira pontual e
temporaria, visto que agem diretamente nos efalimsescoamento, ou seja, para dar
encaminhamento as vazdes geradas, quando as solutdie atuais agem nas fontes
geradoras das altas vazdes.

A metodologia utilizada, ainda que de formato sesplpossibilita a discusséo e
reflexdo a respeito de algumas medidas que poderdséadas como meios de controle da
drenagem urbana da zona leste da cidade de Te(psttendo ser estendidas a outras regides
da cidade), de maneira isolada ou aliadas aosrmsisteonvencionais existentes ou propostos,

visando a minimizagao dos problemas das inundagbesas.
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7 CONCLUSAO E RECOMENDACOES GERAIS

A metodologia adotada, apesar de simplificada rooste satisfatéria na
obtencdo dos objetivos propostos no inicio do thabaAs conclusbes obtidas nos
Artigos elaborados levam a crer que as acdes mnetisas para reduzir os problemas
das inundagOes urbanas devem partir da mudancaaaigma de que a melhor
alternativa sempre é a execuc¢ao de grandes obcasmgem.

A solucao dos problemas de drenagem nas cidadea, pagneiramente, pela
previsdo na Legislacdo Urbana de instrumentos eglem o uso e ocupacdo do solo
de maneira favoravel a ndo geracdo de escoamepéofisial. A Legislacdo deve se
auxiliar de aspectos hidraulicos e hidrolégicosmade determinar as taxas e os limites
para areas verdes, areas permeaveis, tanto adeivete, como de empreendimentos
maiores (loteamentos e condominios).

Aliada a Legislagdo, deve existir uma fiscalizac@astante dos técnicos da
Prefeitura Municipal, de modo que o que esta pr@em Lei seja realmente atendido.

O que se verifica atualmente € um aumento do soperimeabilizado, tanto
pela pavimentacdo asfaltica das vias, como pelardggado dos quintais dos lotes. A
previsao, caso ndo seja tomada nenhuma medidat@ga) € de que, até 2014, mais de
50% da area estudada esteja impermeabilizadajmgntto para o0 aumento das aguas
de chuva escoadas no solo. Para drenar estas agBesfeitura Municipal devera
executar obras bastante onerosas, e que soluaongam@®blema apenas pontualmente e
por um periodo de tempo determinado.

A vanguarda dos estudos sobre drenagem apregoa qoetrole das aguas
pluviais deve se dar na fonte de geracédo dos escias) e ndo quando o problema ja
existe, pois as medidas nesta segunda situacagessap emergenciais, onerosas e de
eficacia limitada. Deve existir um empenho técnicaior no sentido de se estudar
solucdes de controle da drenagem na fonte, aliarmtescimento e desenvolvimento da
cidade a sustentabilidade das aguas e do soloagban

O estudo foi realizado em regido ja bastante urbdlai e com grande
adensamento populacional, o que faz com que a adigdnedidas de controle da
drenagem urbana sejam limitadas. A preocupacdo delar-se, portanto, para a
implantagdo dos novos aglomerados urbanos, prevandesde o inicio a manutencgéo
do caminho natural das aguas, a conservacdo das aeedes nas encostas e outras

medidas que visam reduzir os efeitos negativosgaas da chuva.
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A formulacéo e implementacdo de um Plano DiretoDrEnagem Urbana para
o0 Municipio de Teresina tende a dar uma diretria s medidas que devem ser
tomadas visando o controle das aguas pluviais. DBUPsao previstas a minimizagéo
dos impactos ambientais devido ao escoamento stiperbem como o planejamento
das areas a serem desenvolvidas e a densificagdrates atualmente loteadas, a partir
da fixacdo dos objetivos, estratégias, caractéi@dos riscos e diagnostico.

O PDDU da cidade de Teresina, segundo dados da BEN|Pestd em
processo de elaboracdo. Até a data de apresertastotrabalho ainda nao foi feita a
sua apresentacdo formal a populacéo. Acredita-seaqua implantacado proporcionara
a Administracdo Publica uma maior efetividade ng@ea de controle da drenagem
urbana, pois deverdo ser apresentadas solucoesfesisepara a realidade da cidade, a
partir da analise conjunta de bacias e da adocaoediidas de controle preventivas e
nao apenas corretivas.

Este trabalho serviu como uma forma de levantauest§o da drenagem
urbana da cidade de Teresina, avaliando a situgtg@ab em que se encontra a cidade e
deixando diferentes assuntos que podem ser abaréatoutros trabalhos.

Para trabalhos posteriores poderdo ser estudadaagasmnentos causados por
ocupacao das areas ribeirinhas. Estes tipos damatagos sdo comuns, principalmente,
na regiao norte da cidade de Teresina.

Também pode ser analisada a viabilidade econémaicamcessao, por parte da
Prefeitura Municipal de Teresina, de descontodaras urbanas para os donos de lotes
gue conservarem areas permeaveis nos seus terrenos.

A questdo da caracterizagdo qualitativa dos efisegerados nos periodos

chuvosos também é um assunto que necessita deesaidp.



