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1  APRESENTACAO

O presente relatério é parte integrante do Plano Diretor de Drenagem e Manejo
das Aguas Pluviais Urbanas do Municipio de Jaragua do Sul, Santa Catarina, no
ambito do contrato n® 015/2021 firmado entre o Servigo Autdnomo de Aguas e Esgoto
de Jaragué do Sul — SAMAE e a empresa Evolua Ambiental Engenharia e Arquitetura
LTDA.

Este documento, Produto 5 — Manual De Drenagem e Manejo De Aguas
Pluviais Urbanas, foi elaborado seguindo as diretrizes e especificacbes do Termo de
Referéncia e apresenta os estudos produzidos para o Sistema de Drenagem e Manejo
das Aguas Pluviais Urbanas.
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2 INTRODUGAO

A infraestrutura hidrica e acesso aos servicos adequados de saneamento sdo
essenciais para o desenvolvimento sustentavel e melhoria dos padrées de vida, a
criagdo de empregos dignos e a maior incluséo social. A governanga dos recursos
hidricos e saneamento basico também €& considerada essencial para o
desenvolvimento sustentavel (ORGANIZACAO DAS NACOES UNIDAS PARA A
EDUCACAO, A CIENCIA E A CULTURA, 2016). A gesto insustentavel dos recursos
naturais pode causar graves danos as economias e a sociedade; podendo inverter
beneficios conquistados na reducdo da pobreza, na criagdo de empregos e no
desenvolvimento (ORGANIZACAO DAS NACOES UNIDAS PARA A EDUCACAO, A
CIENCIA E A CULTURA, 2015).

Areas urbanas possuem um denso e complexo sistema de servicos
interconexos, e assim, possuem VAarios aspectos que contribuem para o risco de
desastre. A urbanizacdo altera as condicbes hidricas naturais e gera impactos
ambientais, 0s quais podem ser minimizados pelo planejamento de sistemas de
drenagem. Estratégias e politicas publicas devem ser desenvolvidas visando o
atendimento de cada aspecto, como parte de uma visado global. Possibilitando dessa
forma a construcdo de cidades de tamanho, geografia e perfis diferentes, mas
resilientes e com qualidade de vida (NACOES UNIDAS, 2012). Quanto maior for a
dindmica entre as relacdes espaco urbano e ciclo hidroldégico, maior sera o potencial
do planejamento em minimizar os impactos. Por isso, se faz necessaria a adocédo de
estratégias vinculadas a todo o planejamento municipal.

Em um primeiro momento a ciéncia lidou com os problemas sociais decorrentes
da inundagéo, como consequéncia houve o afastamento do ser humano da agua. No
entanto, atualmente ganha-se espaco a reintegracdo da agua no ambiente urbano,
com o intuito de promover uma convivéncia harmoniosa com esse recurso e o ser
humano (ALENCAR, 2017). As solugbes baseadas na natureza — SbN, buscam
reduzir a quantidade de superficies impermeaveis e manejar a 4gua pluvial na origem
(FUNDACION CONAMA, 2018); s&o sistemas de manejo de agua, principalmente das
chuvas, e planejamento urbano que visam reproduzir e restituir 0S processos
hidrologicos antes do desenvolvimento urbano; como infiltracdo, filtrag&o,

armazenamento, evapotranspiracdo; de modo que se considerem melhorias no

e )
&7 EvVOLUA
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tempo, local e quantidade de agua disponivel para as necessidades humanas
(FUNDACION CONAMA, 2018; WORLD WATER ASSESSMENT PROGRAMME,
2018).

A proposta para a gestéo dos recursos hidricos € buscar um equilibrio entre a
infraestrutura cinza e a verde (baseada na natureza), de forma rentavel e sustentavel,
levando-se em consideracdo os multiplos objetivos e beneficios (WORLD WATER
ASSESSMENT PROGRAMME, 2018). Através da drenagem sustentavel se consegue
diminuir os escoamentos que sao recebidos em coletores, tanques de captacdo de
aguas da chuva, além de reduzir o arraste de sélidos; aumentando assim a resiliéncia
dos sistemas convencionais (FUNDACION CONAMA, 2018). A drenagem sustentavel
das aguas pluviais é concebida para fazer gestdo dos riscos derivados dos
escoamentos urbanos, tanto em quantidade como qualidade, assim como para
melhora do meio ambiente e a harmonia paisagistica da cidade; minimizando o
impacto do desenvolvimento urbano.

Cabe destacar que o ODS 11 (Objetivo do Desenvolvimento Sustentavel) se
propde a “Tornar as cidades e os assentamentos humanos inclusivos, seguros,
resilientes e sustentaveis”. Isso s6 sera possivel por meio de a¢gdes que reduzam o
impacto ambiental negativo das cidades, que apoiem os vinculos econémicos, sociais
e ambientais positivos entre as zonas urbanas e rurais, e redobrem os esfor¢os para
proteger o patriménio natural e cultural. Para tornar as cidades mais resilientes e com
boa qualidade de vida, € de extrema relevancia um bom sistema de drenagem pluvial
e manejo de aguas urbanas.

Para a viabilizacdo e bom funcionamento desse sistema, criou-se esse Manual
de Drenagem Urbana e Manejo das Aguas Pluviais, objeto constante do Plano
Municipal de Drenagem Urbana do municipio de Jaragua do Sul, objetivando orientar
os profissionais e os moradores locais a planejarem e projetarem a drenagem urbana
da cidade. Além, esse manual tem como fungéo orientar os profissionais dos servigos
publicos, prestadores de servicos e empreendedores, que atuam no planejamento e
em projetos de drenagem e aguas pluviais; planejamento urbanistico; projeto e

aprovacao de novos empreendimentos.
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2.1 CONTROLE DA DRENAGEM URBANA

De acordo com Parkinson (2003), o processo de urbanizac&do no Brasil foi, em
grande parte, desordenado e falho na previsdo da populacédo total, o que levam
pesquisadores a concluirem que o problema da drenagem esta associado a questao
da urbanizagéo.

A geomorfologia dos canais também é afetada pela urbanizacdo. E comum
haver erosdo nas areas de lancamento de efluente e incremento da vazéo,
aumentando a distancia entre duas margens, minando o leito e alterando a sec¢éo
transversal. Com mais sedimentos chegando nos canais, as particulas causam erosao
a jusante, alterando a sec¢dao transversal do fluxo.

Com o aumento do fluxo e erosdo nos canais, ha deslocamento das
comunidades biolégicas ribeirinhas. A perda de solo por erosdo das margens, assim
como a da vegetacdo diminui o habitat de muitas espécies de vida aquatica e peixes.
Os depodsitos de sedimentos a jusante também podem asfixiar 0s organismos
bentdnicos. Além do mais, ha o problema da toxicidade de particulas contaminantes

gue podem provocar a morte de diversas espécies.

2.1.1 Urbanizacgao e a alteragao do ciclo hidrolégico

A ocupacao acelerada e desordenada dos solos, muitas vezes desrespeitando
o sistema de drenagem natural das aguas, favorece o aterramento das margens dos
corpos hidricos e a ocupacdo de areas de amortecimento de cheias, tornando
frequentes os problemas com as enchentes urbanas (BASTOS, 2009). Em
consequéncia ao crescimento populacional esta a impermeabilizacdo dos solos que é
reflexo das agfes de urbanizacdo e da cultura de pavimentar o maximo possivel.

A Figura 1 demonstra a relacdo entre o crescimento populacional e o numero
de eventos de cheia, baseados em levantamento de dados de S&o Paulo, Curitiba e
Porto Alegre (TUCCI, 2003). Nessa figura é possivel verificar que a curva de
crescimento populacional seguiu a mesma tendéncia dos eventos de inundacéo
fortalecendo a teoria de que estdo relacionados ao crescimento das cidades, sem o

devido planejamento.
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Figura 1 — Grafico de comparagao de crescimento populacional e eventos de

inundagao
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Fonte: Tucci (2003)

Para o controle preventivo desses impactos sédo disciplinadas e definidas as
Leis de Uso e Ocupacao do Solo, Cédigo de Obras, o Cédigo Ambiental, Codigo de
Posturas, Plano Diretor de Desenvolvimento Urbano e Lei Organica Municipal que
constituem instrumentos de gestdo no qual disciplinam e definem a distribuicdo
espacial das atividades. Essas leis abordam a questéo da drenagem urbana, inserida
no contexto municipal, estabelecendo seus fundamentos basicos e diretrizes. E muito
importante que o Plano Diretor de Drenagem esteja coerente com estas politicas.

No tocante a legislacdo e as politicas existentes para o funcionamento dos
sistemas de drenagem, estdo o0s aspectos relacionados a gestdo integrada dos
recursos hidricos, controle da poluicdo ambiental, e dotacdo de infraestrutura urbana.

Jaragua do Sul apresenta um planejamento urbano estruturado em Planos e
Leis Municipais, o qual € demonstrado no diagnostico do Plano Diretor de Drenagem
Urbana, onde é evidenciado o comprometimento dos gestores publicos nas

estratégias de desenvolvimento.
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2.1.2 Aspectos quantitativos

A urbanizacéo altera o uso e ocupacéo do solo e influencia o ciclo hidrolégico,
geralmente causando impacto negativo sobre a quantidade de agua infiltrada, Figura
2. Aimpermeabilizagao do solo, em fungéo das edificagdes e do uso de materiais ndo
permeaveis, além da planificagdo do mesmo, que diminui as rugosidades naturais,
contribuem para a diminuicdo do armazenamento de agua, Tabela 1. Com a
urbanizacdo € comum ocorrer supressao da vegetacdo, que intercepta parte da
precipitacdo e promove a evapotranspiracdo da agua (KARMANN, 2009; PORTO,
2012).

Figura 2 - Ciclo hidrolégico natural e urbano
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Na Tabela 1 demonstra-se a influéncia da cobertura natural do solo com

vegetacdo na evapotranspiracdo e escoamento superficial,

subterraneo.

subsuperficial e
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Tabela 1 - Impacto da impermeabilizagao do solo na infiltragao

100% 40% 10% 25% 25%
80 — 90% 38% 20% 21% 21%
65 — 50% 35% 30% 20% 15%

25-0% 30% 55% 10% 5%

Fonte: Freire e Omena (2005)

Nota-se que estes processos interrompem a recarga dos aquiferos e alteram o
escoamento superficial e subsuperficial. Como consequéncia ocorre 0 aumento das
vazBes dos cursos de agua, do escoamento superficial, das inundacbes e a
diminuicao das vazdes subterraneas (KARMANN, 2009; PORTO, 2012).

Em Jaragua do Sul apés a ocorréncia de eventos com grandes consequéncias
na cidade e no entorno, passou-se a se adotar medidas de combate e prevencao em
casos de chuvas intensas. A Defesa Civil e o Comité da Bacia do Itapocu passaram a
adotar estratégias e diretrizes de planejamento urbano em func¢éo do manejo de aguas
pluviais, por meio do Plano Municipal de Reducédo de Risco e do Plano de Prevencao
de Cheias.

2.1.3 Aspectos qualitativos

Outro aspecto negativo da urbanizacao € o volume e a diversidade de materiais
produzidos e comumente depositados sobre a superficie, onde em momentos de
precipitacdo e escoamento sdo arrastados para os canais de drenagem naturais e
construidos. Esses materiais sdo das mais diversas gamas como os residuos soélidos,
produzidos diariamente pelo ser humano como restos de comida e papeis para higiene
pessoal, por exemplo; até fertilizantes, residuos de asfalto e 6leos minerais,
sedimentos em geral, agroquimicos, entre outros (KARMANN, 2009; PORTO, 2012).

Este tipo de poluicdo é caracterizado por ser de origem difusa, pois ndo ha um
ponto especifico de lancamento da mesma nos cursos de &gua, ou seja, ela é
originaria do arraste de materiais nos momentos de escoamento. Cabe salientar que
0s canais de drenagem também sdo acometidos pela poluicdo pontual, que

diferentemente da difusa possui um ponto especifico de langamento. Como exemplo

@ EVOLUA "

AMBIENTAL

ENGENHARIA E ARQUITETURA

18



PLANO DIRETOR DE DRENAGEM E ﬁJARAﬁUﬂﬂ“SUl SAMAE

MANEJO DE AGUAS PLUVIAIS URBANAS ‘) PREFEITURN JARAGUA DO SUL

pode-se citar o lancamento dos efluentes de uma estacédo de tratamento de esgoto ou
industrial.

A entrada dos poluentes oriundos do escoamento superficial nos cursos da
dgua repercute negativamente na qualidade desta. Acrescentando carga
contaminante e aumento da temperatura, diminuindo a oxigenacao e a diversidade da

vida aquatica, apresentando riscos para a saude publica e dos demais seres vivos.

2.1.4 Manejo das aguas pluviais urbanas

Os cursos de agua da rede de drenagem das bacias naturais sdo classificados
em: perenes, intermitentes e efémeros, em funcédo da permanéncia do escoamento.
Os perenes mesmo nos periodos de estiagem possuem fluxo de &agua, os
intermitentes na maior parte do tempo possuem fluxo de agua, mas na estiagem
graves secam; enquanto os efémeros existem apenas em periodos de chuva e se
extinguem logo depois (MICHEL et al., 2012; PORTO, 2012). Os grandes cursos de
dgua geralmente sdo perenes, enquanto os efémeros geralmente sdo cursos
pequenos. Os perenes geralmente sdo alimentados pelo escoamento subterraneo, o
gue garante as vazbes minimas, o0s intermitentes localizam-se em condi¢cdes
geoldgicas desfavoraveis para o escoamento subterraneo, e os efémeros comumente
possuem seu leito acima do nivel do lencol subterraneo, sem ter sua contribuicdo
(PORTO, 2012).

Quando se trata de bacias hidrogréficas urbanas, considera-se também a rede
artificial de drenagem. Esta é constituida pela microdrenagem (bueiros, bocas-de-
lobo) e pela macrodrenagem (canais naturais, artificiais, tuneis de transposicéo,
galerias).

De acordo com Brasil (2007) consideram-se servi¢os publicos de manejo das
aguas pluviais urbanas aqueles constituidos por 1 (uma) ou mais das seguintes
atividades: drenagem urbana, transporte de aguas pluviais urbanas, detencéo ou
retencdo de aguas pluviais urbanas para amortecimento de vazfes de cheias e
tratamento e disposicéo final de 4guas pluviais urbanas.

As acOes de gestdo, planejamento e projetos de drenagem urbana devem

minimizar a intervencao antropica e mitigar os riscos de impactos negativos sobre a

e )
&7 EvVOLUA
(7, EvoLua 19



PLANO DIRETOR DE DRENAGEM E @JARAE“MUS“L 5'AMAE

MANEJO DE AGUAS PLUVIAIS URBANAS PREFEITURA JARAGUA DO SUL

sociedade e o meio ambiente, por meio da distribuicdo adequada da agua no tempo
e no espaco, além da diminuicéo dos poluentes (MINISTERIO DAS CIDADES, 2011).

2.2 MEDIDAS DE CONTROLE

Para a viabilizagao e bom funcionamento desse sistema, medidas estruturais e
ndo estruturais devem ser adotadas pelos responsaveis, em conjunto com o0s
municipes por meio de gestao participativa e compartilhamento de responsabilidades.

Medidas estruturais sdo compostas por obras e intervencfes fisicas em
infraestrutura de saneamento, apoiando a ampliacdo do segmento, como obras de
contencdo, drenagem e até mesmo retaludamento das areas de encosta (PLANO
NACIONAL DE SANEAMENTO BASICO, 2020). As medidas estruturais tendem a
reduzir o risco de ocorréncia de inundacdes, enquanto as medidas nado estruturais
trabalham para reduzir prejuizos e melhorar a convivéncia da comunidade com
relacdo as enchentes (BERTONI, TUCCI, 2003). As medidas estruturais possuem a
finalidade de aumentar o volume de agua pluvial infiltrada, armazenada e
evapotranspirada, por meio da aceleracédo, retardamento ou desvio do escoamento
superficial.

De acordo com o Plansab (2020) as medidas n&o estruturais ou estruturantes
séo todas aquelas que atuam na esfera do aperfeicoamento da gestdo em todos o0s
niveis, assim como na eficiéncia operacional e rotineira da infraestrutura ja instalada,
por meio do suporte politico, gerencial e regulatério para a sustentabilidade
econdmica, social e ambiental da prestacéo dos servi¢cos. As medidas néo estruturais
necessitam maior participacdo da comunidade, mas séo de menor custo (KOBYAMA
et al. 2019). Quando se associa medidas estruturais e nao estruturais as solugdes sao
mais eficazes do que quando estas sdo aplicadas isoladamente (VANELLI,
KOBYAMA; MONTEIRO, 2020).

Ainda, conforme o Ministério do Desenvolvimento Regional — MDR, (2020), as
medidas néo estruturais envolvem o controle do uso e ocupacao do solo e devem ser
incorporadas no Plano Diretor do Municipio, englobando mapeamento de areas de
risco e diminuicdo da impermeabilizacdo do solo; legislacdo para o manejo de agua
pluvial e controle de impactos decorrentes da urbanizagcéo; reformulacéo do sistema

de gestédo; obtencdo de recursos por meio de tributac@o especifica, financiamentos e
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repasses; bases para um programa de educacdo ambiental e criacdo de parques
lineares, ao longo das varzeas de inundacdo ndo ocupadas e nas cabeceiras dos rios
principais, para protecdo contra o assoreamento e melhoria da qualidade de agua.
Essas medidas visam atacar as causas dos problemas (SANEAMENTO AMBIENTAL,
2020) e promover o desenvolvimento sustentavel.

Essas medidas podem ser implantadas diretamente na fonte, ou seja, nos lotes,
pracas e calcadas, aumentando a area de infiltracdo e percolacdo, ou como
armazenamento provisoério das aguas superficiais. Podendo ser utilizados pavimentos
permeaveis, dispositivos de infiltracdo ou dispositivos de armazenamento temporario
como cisternas. As estruturas instaladas em lotes podem ampliar a capacidade de
armazenamento e infiltracdo da agua da chuva, atuando na componente hidrologica
da inundacdo (reducdo da vazdo de canais naturais e artificiais). Ainda sim, séo
medidas limitadas em funcdo do periodo de recorréncia da chuva de projeto e por
essa razdo devem ser integradas em um planejamento integrado dos recursos
hidricos. (SUPERINTENDENCIA DE DESENVOLVIMENTO DE RECURSOS
HIDRICOS E SANEAMENTO AMBIENTAL, 2002).

As medidas também sdo implantadas na rede de microdrenagem, drenando a
agua pluvial de uma area projetada por meio de tubulacbes até que seja feita a sua
disposicéo final. Com a impermeabilizacdo do solo, ocorre 0 aumento da vazao
maxima e do escoamento superficial. Para evitar danos a jusante, utiliza-se nas redes
de microdrenagem dispositivos para armazenamento do volume gerado, como
tanques, lagos e pequenos reservatorios. A estrutura a ser instalada deve ser
projetada conforme as condi¢cdes hidrolégicas locais, que inclui a area, chuva de
projeto, vaz&do de projeto etc. (SUPERINTENDENCIA DE DESENVOLVIMENTO DE
RECURSOS HIDRICOS E SANEAMENTO AMBIENTAL, 2002).

Referente as redes de macrodrenagem, tradicionalmente utiliza-se no Brasil a
canalizagdo dos grandes rios, evitando as inundac¢des nos trechos do entorno. Porém,
onde isso nédo for possivel, devido a urbanizacéo da &rea, ocorre o0 extravasamento
do rio e a inundacgéo de areas habitadas. A tendéncia atual esta na forma inversa da
canalizacdo, utilizando de medidas nao-estruturais, como legislacdo e normas e
procedimentos técnicos, reorganizando a urbanizagdo e repensando a drenagem
urbana de forma sustentavel (SUPERINTENDENCIA DE DESENVOLVIMENTO DE
RECURSOS HIDRICOS E SANEAMENTO AMBIENTAL, 2002).
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2.3 PRINCIPIOS DE CONTROLE DA DRENAGEM URBANA

Para o desenvolvimento sustentavel do sistema de drenagem urbana e manejo

das aguas pluviais, é primordial que 0s projetos no seguimento incorporem oS

seguintes principios:

Os projetos de macrodrenagem devem ser estruturados e avaliados
contemplando a Bacia Hidrogréafica do Rio Itapocu;

Os projetos de microdrenagem devem ser estruturados e avaliados
contemplando a bacia contribuinte;

Evitar a transferéncia de impactos negativos para areas a jusante. O
escoamento superficial ndo pode ser ampliado pela ocupacao da bacia
hidrogréfica, independente da escala de projeto/obra a ser executado.
Assim, nenhum lote urbano pode ampliar a cheia natural;

Os projetos devem estar estruturados contemplando os demais planos
existentes no ambito do saneamento basico, como o Plano Municipal de
Saneamento Bésico e suas revisoes;

As acbes devem estar estruturadas por base de lei contempladas no
Plano Diretor de Organizacgéao Fisico Territorial de Jaragua do Sul;

Nas areas ribeirinhas, o controle de inundacdes é realizado através de
medidas estruturais e ndo estruturais, que dificiimente estardo
dissociadas;

O controle de enchentes € um processo permanente. Sendo de extrema
importancia que as areas de risco sejam adequadamente gerenciadas;
e a comunidade tenha uma participacédo nos anseios, nos planos, na sua
execucdo e na continua obediéncia das medidas de controle de
enchentes. O processo de reconstrucdo ap0s uma inundacdo deve
proporcionar maior resiliéncia a comunidade em relacdo a condicdo
encontrada antes do evento danoso (build back better).

O custo da implantacdo das medidas estruturais, da operagao e
manutencao da drenagem urbana deve ser transferido aos proprietarios
dos lotes, proporcionalmente a sua area impermeavel, que é a geradora

de volume adicional com relacdo as condi¢cfes naturais.
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3 CARACTERISTICAS HIDROLOGICAS

A chuva que cai sobre um solo com cobertura vegetal tem parte de seu volume
interceptado pelas folhas, caules e troncos, de onde evapora. Quando o volume de
agua na superficie dos vegetais excede sua capacidade de armazenamento, ou por
acdo dos ventos, a 4gua interceptada pode precipitar para o solo (SILVEIRA, 1993).
A agua que chega ao solo pode infiltrar, ja que o solo € um meio poroso. A saturacéo
ocorre superficialmente até que o solo vai se saturando em maiores profundidades.
Declives acentuados na topografia favorecem o escoamento superficial o que diminui
a infiltracdo, enquanto superficies onduladas permitem o escoamento superficial mais
lento, favorecendo a infiltracdo, Figura 3 (KARMANN, 2009).

Figura 3 - Fenémenos que influenciam no escoamento superficial
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Fonte: Porto (2012, p. 113)

O excesso de agua precipitado e nao infiltrado gera escoamento superficial. O
escoamento superficial ocorre num primeiro momento na forma de pequenos filetes
de agua que se moldam ao microrrelevo do solo. Uma microrrede de drenagem é
moldada pela eroséo de particulas de solo pelos filetes em seus trajetos, aliada a
topografia preexistente. Esta microrrede de drenagem provisoria dirige-se para a rede
de cursos da agua mais estavel, como rios (PORTO, 2012).

O escoamento superficial € considerado como gerador da ascensao do
hidrograma. O escoamento superficial direto € composto pela soma do escoamento
superficial e subsuperficial. Como estes dois componentes se movem mais rapido do
gue o0 escoamento subterraneo eles normalmente sédo considerados conjuntamente
(PORTO, 2012; SILVEIRA, 1993). O grafico que relaciona a vazao no tempo &

denominado hidrograma e esta apresentado na Figura 4.
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Figura 4 - Hidrograma padrao
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3.1 BACIA HIDROGRAFICA

As bacias hidrograficas constituem uma unidade espacial de facil
reconhecimento e caracterizacdo, considerando que ndo ha qualquer area de terra,
por menor que seja, que ndo se integre a uma bacia hidrografica. Nela, € possivel
avaliar de forma integrada as acdes humanas sobre a area do ambiente e seus
desdobramentos no equilibrio presente no sistema de uma bacia hidrografica
(NASCIMENTO, VILACA, 2008).

As caracteristicas morfolégicas e os indices fisicos de uma bacia séo
essenciais para o correto entendimento do comportamento hidrolégico e para o
eficiente planejamento dos sistemas de drenagem de um municipio. O comportamento
hidrologico de uma bacia esta diretamente relacionado as caracteristicas
geomorfolégicas, como a forma, relevo, area, rede de drenagem, solo e o tipo
predominante do uso da terra.

Vérias sdo as definigcbes de bacia hidrogréafica, mas todas convergem para um
mesmo ponto. Bacia hidrografica, segundo Tucci (1993a), “[...] € a area total de
superficie do terreno de captacdo natural da agua precipitada, na qual um aquifero ou

um sistema fluvial recolhe sua agua”.
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O municipio de Jaragua do Sul esta inserido na bacia hidrogréfica do rio
Itapocu, localizada na regido hidrografica da Baixada Norte (RH6). A bacia do rio
Itapocu € a maior bacia desta regido e abrange os municipios de Corupa, Jaragua do
Sul, Schroeder, Guaramirim e Massaranduba, parte dos municipios de Barra Velha,
Sao Joao do Itaperit, Sdo Bento do Sul e Campo Alegre, pequena porcao do territdrio
de Blumenau, cerca de metade de Araquari e um terco do municipio de Joinville.

A bacia do rio Itapocu se subdivide em oito sub-bacias, sendo que Jaragua do
Sul esta inserido em trés dessas: bacia do Médio Itapocu, bacia do rio Itapocuzinho e

bacia do rio Jaragua, conforme apresenta Mapa 1.
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Alguns dados relevantes das bacias onde esta inserido o0 municipio de Jaraguéa

do Sul estdo apresentados na Tabela 2 e nos itens que seguem.

Tabela 2 - Informagoes das bacias do rio Itapocu

Area (Km?2) 253,71 392,33 287,13
Coef. de compacidade 3,32 2,69 1,97
Comprimento (Km) 45,29 39,79 23,55
Contribuicao para a area total (%) 8,69 13,44 9,83
Densidade de drenagem 1,56 1,33 2,04
Fator de forma 21,09 4,04 3
Perimetro da bacia (Km) 188,69 190,11 119,35

Fonte: Adaptado de PRH de Santa Catarina (2018)

A Lei n° 12.651/2012, estabelece em seu Art. 3° alinea Il que “Area de
Preservacdo Permanente - APP: area protegida, coberta ou ndo por vegetacao nativa,
com a funcé@o ambiental de preservar os recursos hidricos, a paisagem, a estabilidade
geoldgica e a biodiversidade, facilitar o fluxo génico de fauna e flora, proteger o solo
e assegurar o bem-estar das populagdes humanas” (BRASIL, 2012). Assim, de acordo
com o Mapa de Uso e Ocupacdo do Solo, a cobertura vegetal e as unidades de
conservacdo, o Plano de Recursos Hidricos da Bacia do Rio Itapocu delimitou as
Areas de Preservacdo Permanente — APPs, da Bacia Hidrografica do Rio Itapocu e
de suas sub-bacias. Dados resumidos das bacias de interesse desse Manual de
Drenagem sdo encontrados na Tabela 3, que apresenta a area (km2) de APP em cada

sub-bacia.

Tabela 3 — Area de Preservagio Permanente (km?) em cada sub-bacia

Nascente (50m) 27,24 55,68 43,19
Curso D’agua (30m) 2,02 5,53 4,27
Rios Principais (100m) 11,53 23,60 5,57
Total (Km?) 40,79 84,81 53,03

Fonte: Adaptado de PRH da Bacia do Rio Itapocu (2018)

3.2 PRECIPITAGAO

Ao se elaborar um projeto de drenagem pluvial das aguas urbanas € preciso
entender o funcionamento da bacia hidrografica inserida ou incidente na area de
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atuacdo e o ciclo hidrolégico por meio da observacdo das precipitacbes, do
comportamento do escoamento superficial e dos processos de infiltracdo da agua no
solo.

O estudo dos dados de monitoramento hidrolégico é realizado em estacdes
pluviométricas, fluviométricas e meteoroldgica, para que seja realizada a gestao dos
recursos hidricos. Em Santa Catarina o Centro de Informacdes de Recursos
Ambientais e de Hidrometeorologia de Santa Catarina — CIRAM da EPAGRI é que
mantém os servicos de previsdo do tempo, rios on-line, climatologia e realiza os avisos
meteoroldgicos, hidrolégicos entre outros.

Através do monitoramento hidrolégico se faz o estudo do corpo hidrico,
acompanhando a quantidade e a qualidade da agua, prevendo estiagens e cheias em
tempo real. E com a obtencdo de dados dessas estacdes, compde-se seéries
hidrolégicas que permitam planejar o uso dos recursos hidricos (ASSOCIACAO
BRASILEIRA DE ENGENHARIA SANITARIA E AMBIENTAL, 2009). Com o
monitoramento hidrolégico € possivel acompanhar/obter dados para:

e Caracterizacdo da qualidade da agua: para controle ambiental,
observacdo do atendimento as normas e aos padrdes da classe do
corpo hidrico ou fiscalizacao;

e Andlise de tendéncia: como gestao estratégica, através da andlise
temporal longa de amostragem;

e Avaliagcéo de fontes contaminantes: com a anélise em paralelo do uso
e ocupacao do solo, avaliando a contribuicdo das aguas para o corpo
hidrico monitorado;

e Verificacdo e calibracdo de modelos matematicos de qualidade de
agua: avaliando influéncias e consequéncias sobre a qualidade de
agua.

A Agéncia Nacional de Aguas e Saneamento Basico — ANA ¢é a agéncia
reguladora dedicada a fazer cumprir os objetivos e diretrizes da Lei das Aguas do
Brasil, a Lei n°® 9.433/1997, e também é o 6rgédo que regula e acompanha a situagao
dos servicos publicos de saneamento basico. Assim, é o 6érgdo que coordena a Rede
Hidrometeoroldgica Nacional que capta as informacdes como nivel, vazdo e
sedimentos dos rios ou quantidade de chuvas, através de pontos monitorados de

acordo com as divisdes das Bacias Hidrogréficas.
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3.3 DADOS PLUVIOMETRICOS

A medicdo em tempo real da precipitacdo € realizada através da altura da
lamina d’agua precipitada, da duracdo e da intensidade, com pluvibmetros ou
pluvidgrafos.

Os dados pluviométricos produzidos em estacdes pluviométricas da bacia
hidrografica do rio Itapocu, a montante do municipio de Jaragua do Sul, fazem
inferéncia direta para as sub-bacias do Médio Itapocu, do rio Itapocuzinho e do rio
Jaragua.

O estudo das séries de precipitacdo é parte integrante do monitoramento
hidrologico e esse acompanhamento € realizado a partir das estacfes pluviométricas.
Nas estacdes pluviométricas, além de medir os dados de precipitacdo, é possivel
avaliar a quantidade e intensidade das chuvas em tempo real.

A Tabela 4 apresenta as estacdes pluviométricas localizadas no municipio de
Jaragua do Sul e em regides a montante, onde os indices pluviométricos influenciam
diretamente na vazao das aguas dos rios das microbacias em que o municipio esta

inserido.

Tabela 4 — Estacdes Pluviométricas a montante de Jaragua do Sul

2649064 Rio Novo Corupa EPAGRI
2649013 Corupa Corupa EPAGRI
2649123 Rua Ano Bom Corupa CEMADEN
2649124 Horto Florestal Corupa CEMADEN
2649125 Joéo Tozini Corupéa CEMADEN
2649033 Rio Natal S&o Bento do Sul RFFSA
2649062 Séo Bento do Sul S&o Bento do Sul INMET
2649092 CGH Rio Vermelho Barramento S&o Bento do Sul RIO VERMELHO
2649163 Colonial Sao Bento do Sul CEMADEN
2649068 Schroeder Schroeder EPAGRI
2649177 PCH Bracinho Barramento Schroeder CELESC
2649179 PCH Itapocuzinho IIA Montante Schroeder MANSO
2649164 Centro 2 Schroeder CEMADEN
2649165 Schroeder 1 Schroeder CEMADEN
2649166 Centro 1 Schroeder CEMADEN
2649167 Rua Candido Tomaselli Schroeder CEMADEN
2649168 Centro 3 Schroeder CEMADEN

/‘\. ®
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2649037 Jaragua do Sul Jaragua do Sul EPAGRI

2649141 Ilha da Figueira Jaragua do Sul CEMADEN
2649142 Agua Verde Jaragua do Sul CEMADEN
2649140 Barra do Rio Cerro Jaragua do Sul CEMADEN
2649130 Estradinha Jaragua do Sul CEMADEN
2649136 Bombeiro do Centro Jaragué do Sul CEMADEN
2649137 Defesa Civil Jaragué do Sul CEMADEN
2649138 Bombeiro de Nereu Ramos Jaragué do Sul CEMADEN
2649139 Corpo de Bombeiros Voluntarios Jaragua do Sul CEMADEN

Fonte: Adaptado de Agéncia Nacional de Agua e Saneamento Basico (2021)

3.4 DADOS FLUVIOMETRICOS

Além dos indices pluviométricos, a ANA faz registro dos dados fluviométricos e
disponibiliza informacdes para possibilitar o estudo de vazdes, a execucdo de
projetos, para identificar o potencial energético, de navegacdo ou de lazer em um
determinado ponto ou ao longo do manancial, além de manter a base para a
realizacdo de avaliagdes para a concessao de outorgas de direito de uso dos recursos
hidricos.

Para o desenvolvimento de estudos hidraulicos dos corpos hidricos da bacia
do rio Itapocu, deveréo ser utilizados dados das estacdes fluviométricas localizadas a
montante de Jaragua do Sul, de forma a analisar a influéncia nas variagdes de vazao
dos rios urbanos do municipio. Assim, na bacia do Itapocu, mais precisamente a
montante do municipio de Jaragua do Sul, ha atualmente 10 unidades de estacdes

fluviométricas, conforme apresentados na Tabela 5.

Tabela 5 — Estagoes fluviométricas a montante de Jaragua do Sul

82320000 Corupa Corupa

82330000 CGH Rio Vermelho Barramento Séo Bento do Sul *x
82335000 CGH Rio Vermelho Jusante Séo Bento do Sul 67,28
82549000 Schroeder Schroeder 358
82430100 PCH Bracinho Jusante Schroeder 82,6
82430000 PCH Bracinho Barramento Schroeder 82,6
82410000 PCH Itapocuzinho IIA Montante Schroeder 62
82410050 PCH Itapocuzinho IIA Barramento Schroeder 65
EVOLUA®
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82350000 Jaragua do Sul Jaragua do Sul 794
82350001 Jaragua do Sul Jaragua do Sul 794

Fonte: Adaptado de Agéncia Nacional de Agua e Saneamento Basico (2021)

3.5 EQUAGOES DE CHUVAS INTENSAS

Com a modelagem matematica é possivel conhecer melhor os fendmenos
hidrologicos e com isso ter melhores resultados na previsdo dos cenérios (Almeida e
Serra, 2017). Ja que a precipitacdo é o principal fator na geracdo de enchentes, a
equacdo de chuvas intensas permite estimar o comportamento da bacia para um
cenario que associa intensidade, duracéo e frequéncia (IDF) das chuvas na regiéo.

O CPRM apresentou duas equagOes IDFs em seu estudo, “Carta de
Suscetibilidade a movimentos gravitacionais de massa e inundacdo — Municipio de
Jaragua do Sul, SC”, de margo de 2015. Essas equacgdes sao validas para o tempo
de retorno maximo de 100 anos e foram formuladas a partir de dados da Estacéo
Pluviométrica do Rio Jaragué (Cod 02649012), sendo elas:

5 min £t <30 min

[(4,9075 - In(T) +14,0758) - in (t + (%))] +9,5811 - In(T) + 27,5228
- t

l

30 min £t <24h

[(5,8656.In(T) + 16,8328) * In(t)] + 11,5062 in(T) + 33,038
t

Onde:
i = intensidade de chuva (mm/h);
T = Periodo de retorno (anos);

t = duracéo da precipitacéo (h).

®
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3.6 PERIODO DE RETORNO

Periodo de retorno (Tr) € o tempo que em média um evento pode ser igualado
ou superado, ou seja, € o inverso da probabilidade de ocorréncia desse evento (p).
Essa probabilidade é calculada com base na série histérica observada no local e
também é conhecida como risco hidroldgico. .

Tr = l
p

Para se decidir o grau de protecdo conferido a populacdo com a construcao
das obras de drenagem, deve-se determinar o grau de risco hidrologico “aceitavel” em
gue a comunidade estara submetida. A vazéo de projeto das medidas de controle
deve estar associada a esse risco “aceitavel”’, expressas na forma de um Tr para a
chuva de projeto.

O risco adotado para um projeto define a dimensdo dos investimentos
envolvidos e o nivel de seguranca quanto as enchentes. A andlise adequada envolve
um estudo de avaliagcdo econbmica e social dos impactos das enchentes para a
definicdo dos riscos. No entanto, esta pratica pode ser inviavel devido o custo do
préprio estudo para pequenas areas. Os periodos de retorno praticados usualmente

estao descritos no Quadro 1.

Quadro 1 — Periodo de retorno conforme ocupag¢ao da area

Residencial
Comercial
Microdrenagem Area com edificios de servicos ao publico 5
Aeroportos 2-5
Areas comerciais e artérias de trafego 5-10
Areas comerciais e residenciais 20-50
Macrodrenagem i ) ] .
Areas de importancia especifica 100 - 500

Fonte: adaptado de Drenagem Urbana Associagao Brasileira de Recursos Hidricos — 1995

3.7 VAZAO DE PRE-OCUPAGCAO

A vazdo de pré-ocupacado (ou também conhecida como pré-desenvolvimento)
€ a vazao de restricdo que determinado empreendimento urbano podera produzir para

uma dada chuva de projeto (em geral para T = 10 anos). O parametro expressa o

AMBIENTAL
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comportamento hidrolégico da bacia antes da ocupacdo urbana (condicdo de
preservacao ambiental).

Para determinar a vazéo pré-ocupacao de uma determinada area do municipio
de Jaragué do Sul, é necessario multiplicar o valor da vazdo maxima especifica de
pré-ocupacdo (Qp = 34,6 I/s/ha) pela &rea contribuinte em hectares. Por exemplo, a
vazao de pré-ocupacdo em um lote de 360 m2 (0,036 ha) é:

l
Qmax = Qp. A=34,6 T Tha .0,036 ha =1,251/s

Onde:
méax = Vazao maxima permitida (m3/s), em um cenario com intensidade de
chuva de projeto de T = 10 anos;

Qp = vazao maxima especifica de pré-ocupacéo (= 34,6 l/s/ha);

A = &rea do empreendimento/lote (ha).

O uso de medidas de controle (MCs) permite anular o escoamento superficial
das areas contribuintes (em geral, edificadas), o que efetivamente possibilita manter
a vazao do empreendimento menor ou igual & vazao de pré-ocupacao (Qmax.).

Observar também que quando houver lancamento de agua pluvial em via
publica (sarjeta), a vazao de pds-desenvolvimento (cenario com lote/loteamento
edificado) ndo devera superar o limite da capacidade da boca-de-lobo existente na

localidade.
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4  PRECIPITAGCAO DE PROJETO

A precipitacdo € o dado hidrologico fundamental de entrada utilizado no calculo
das vaz0Oes de projeto das obras de drenagem pluvial; e a expressao ‘precipitacdo de
projeto’ identifica a precipitacéo que é definida com o objetivo de gerar um hidrograma
ou vazao de projeto para determinada obra hidraulica.

Essa precipitagdo € um evento critico de chuva construido artificialmente com
base em caracteristicas estatisticas da chuva natural e com base em parametros de
resposta da bacia hidrografica. Para tanto € necesséria a definicdo de dois elementos
bésicos:

e Periodo de retorno T da precipitacao de projeto (anos), e;
e Duracéo critica D do evento (min)

As precipitacdes de projeto podem ser constantes ou variadas ao longo de sua
duracdo. Quando constante € normalmente aplicada a projetos de microdrenagem
(areas menores que 2 km?) definida para aplicacdo do Método Racional. Quando
variada no tempo (hietograma de projeto) € adequada para projetos de redes pluviais
de macrodrenagem (areas superiores a 2 km?2), a partir da aplicacdo de um
Hidrograma Unitario.

Em termos praticos, para uma precipitacdo de projeto constante considera-se
a duracao igual ao tempo de concentracdo da bacia. Para um hietograma de projeto
a duracao deve ser maior que o tempo de concentracdo, pois este deveria ser o tempo
de duracdo apenas de sua parcela efetiva.

As precipitacbes de projeto consideradas acima sdo normalmente
determinadas a partir de relagbes intensidade-duracao-frequéncia (curvas IDF —
apresentadas no item 3.5) das precipitagdes sobre a bacia contribuinte. Expressas
sob forma de tabelas ou equagbes, as curvas IDF fornecem a intensidade da
precipitagdo para qualquer duragéo e periodo de retorno. Pode-se obter uma lamina
ou altura de precipitacdo, multiplicando-se a intensidade dada pela IDF pela sua
correspondente duracéo.

Os tipos de precipitacdo de projeto sugeridas neste Manual sdo aplicaveis em
casos comuns de projeto. Em casos especiais, pode ser necessaria a aplicacao de
outros tipos de precipitacdo de projeto, como sequéncias cronologicas historicas ou
sintéticas de chuva, ou mesmo tormentas de projeto obtidas com técnicas

consagradas do método da precipitagdo maxima provavel (PMP).
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A vazédo de projeto segue as mesmas condicionantes da precipitacdo: na
microdrenagem, € definida pela aplicacdo do Método Racional a uma precipitacdo
constante no tempo; na macrodrenagem, define-se um hidrograma de projeto a partir
da aplicacdo de um Hidrograma Unitario e de uma precipitacdo de projeto variada no

tempo.

4.1 PRECIPITAGAO DE PROJETO PARA MICRODRENAGEM

Com informacfes de radares meteoroldgicos e pontuais dos pluvidmetros e
pluvidgrafos, obtém-se dados quantitativos de precipitacdo, sendo esses a fonte
indispensavel de informacgéo para qualquer chuva de projeto.

Toda definicdo de uma chuva de projeto comeca pelo estudo da chuva pontual
e para este ser realizado sdo necessarios registros pluviograficos (dados de chuva
com intervalos menores que 1 hora).

A curva IDF de determinado local fornece a intensidade da chuva (mm.h, por
exemplo) para uma dada duracgdo e periodo de retorno. A maioria dos métodos que
estabelecem chuvas de projeto em todo o0 mundo baseia-se na curva IDF, que para o

municipio de Jaragua do Sul esta apresentada no item 3.5, reapresentadas abaixo:

5 min £t <30 min

[(4,9075 - In(T) + 14,0758) - In (t + (g))] +9,5811 - In(T) + 27,5228
- t

l

30 min £t < 24h

[(5,8656.In(T) + 16,8328) * In(t)] + 11,5062 In(T) + 33,038
t

4.2 VAZAO DE PROJETO PARA MICRODRENAGEM

Para o célculo da vazao de projetos de microdrenagem sera utilizado o Método

Racional, que é largamente utilizado na determinacdo da vazdo maxima de projeto

Va ©
&7 EvVOLUA
(7, EvoLua 35



PLANO DIRETOR DE DRENAGEM E ¢ JARAGUA DOSUL 5'AMAE

MANEJO DE AGUAS PLUVIAIS URBANAS PREFEITURA JARAGUA DO SUL

para bacias pequenas, onde a area contribuinte € menor que 2 km?, e com a premissa
de que nessas areas nao sejam utilizados Medidas de Controle — MC.

Os principios béasicos dessa metodologia recomendam que a duracdo da
precipitacdo méaxima de projeto seja igual ao tempo de concentracdo da bacia. Admite-
se que a bacia é pequena para que essa condi¢cdo aconteca, pois, a duracdo €
inversamente proporcional a intensidade. Neste método adota-se um coeficiente de
escoamento superficial ponderado pelas areas de contribuicdo, denominado C,
estimado com base nas caracteristicas do uso do solo na bacia. A equacdo do modelo

é definida por:
Qmixr = 0278 X C x i X A

Onde:

Qmax = vazdo maxima (m?3/s)

C = coeficiente de escoamento superficial ponderado

I = intensidade da precipitacédo de projeto (mm/h)

A = area da bacia contribuinte ndo controlada por MCs (km?).

Para essa equacédo, os valores do coeficiente de escoamento C para as
superficies urbanas sdo apresentados no Quadro 2 e é um compilado de dados
apresentados por autores como Tucci et al. (1993b), BRASIL (1990), Pinto et al. (1976)
e Kibler (1982). Para os tempos de retorno utilizados na microdrenagem, o coeficiente
de escoamento superficial € considerado constante ao longo da duracéo da chuva. A
intensidade da precipitacdo de projeto é constante também ao longo do tempo, sendo

a chuva uniformemente distribuida ao longo de toda a area contribuinte.

Quadro 2 — Valores sugeridos para coeficiente de escoamento superficial.

Concreto, asfaltoetehado 09 0,90 — 0,95
Paralelepipedo 0,70 0,58 - 0,81
Blockets 0,78 0,70 -0,89
Concreto e asfalto poroso 0,03 0,02 - 0,05
Solo compacto 0,66 0,59 -0,79
Matas, parques e campos de

0,10 0,05-0,20
esporte
Grama solo arenoso 0,10 0,08 - 0,18
Grama solo argiloso 0,20 0,15-0,30
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Fonte: Evolua Ambiental (2021), adaptado de Tucci, Brasil, Pinto, Kliber

Ainda, a intensidade da precipitacdo de projeto (i) é obtida a partir das curvas
IDF (Intensidade-Duracédo-Frequéncia) apresentadas no item 3.5. De uma forma geral,
para a microdrenagem, recomenda-se a adoc¢ao de periodo de retorno de 2 a 10 anos,

dependendo do local de implantacao do sistema.

4.3 PRECIPITAGAO DE PROJETO PARA MACRODRENAGEM

A precipitacdo possui grande variabilidade espacial mesmo numa pequena
area de alguns quildmetros quadrados. Como as redes de macrodrenagem sao
projetadas para drenarem areas maiores que 2 km?, a variabilidade espacial da
precipitacdo dificilmente segue um padréo fisico identificavel. Além disso, essa
variada configuracdo espacial muda rapidamente com os intervalos de tempo
sucessivos do evento chuvoso. Em suma, ha normalmente durante a ocorréncia de
uma chuva, uma grande quantidade de nacleos de precipitacdo que nascem, crescem,
deslocam-se e desaparecem sobre a area de passagem da chuva, o que impede a
emergéncia de uma estrutura espacial estavel.

Isto é contornado com a abordagem estatistica porque ela consegue extrair
uma estrutura de correlacéo espacial dos eventos chuvosos no entorno do ponto de
maxima precipitacdo, com base em hipéteses estatisticas. Silveira (1996) sugere uma
expressdo para o coeficiente de abatimento (reducdo) radial da precipitacdo em
funcdo da area ao redor do ponto de maior intensidade. A expressao obtida é dada

por:

KA =1- 0,25_

Onde:

Ka = coeficiente de abatimento (entre O e 1);

A = area (km?) e;

B = distancia tedrica (km) onde a correlacdo espacial se anula (variavel com a

duracéo do evento).

O uso do coeficiente de abatimento Ka possibilita corrigir, pela area da bacia, a

altura ou intensidade média de precipitagdo dada por uma IDF valida para esta bacia.

e )
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Alternativamente, possibilita desenhar isoietas concéntricas no entorno da
precipitacdo maxima dada pela IDF, arbitrariamente posicionada no centro geométrico
da bacia. Recomenda-se aplicar o abatimento em estudos de macrodrenagem para
bacias com area superior a 10 kmz2,

A exemplo do que acontece espacialmente, a precipitacdo possui também
grande variabilidade temporal durante um evento chuvoso e de evento para evento.
Assim, também a variabilidade temporal da precipitacéo dificilmente segue um padréo
formal identificavel, ou seja, os hietogramas que se sucedem no tempo sao diferentes
uns dos outros. Como o Método Racional considera a chuva de projeto constante para
toda a sua duracao, esse ndo convém ser utilizado para a macrodrenagem.

Para estes casos, os métodos mais consagrados sdo aqueles que atribuem
uma distribuicdo arbitraria temporal para chuvas de projeto. O objetivo € obter, para
determinado periodo de retorno, alturas de chuva em intervalos de tempo discretos e
iguais, cuja soma (dos intervalos) é a duracéo critica, ou simplesmente a duracéo total
do hietograma de projeto. Recomenda-se uma precisdo de minuto para os intervalos.
Toleram-se pequenos arredondamentos tanto para a duracdo total do hietograma
guanto para os intervalos de tempo, de modo que a soma destes resulte, com precisao
de minuto, exatamente no valor da referida duracéo total.

Sugere-se considerar intervalos entre 5 e 10 minutos em hietogramas com
duracédo total de até 2 horas. Para duracbes maiores que 2 horas recomenda-se
utilizar intervalos entre 10 e 20 min. O Método dos Blocos Alternados constréi o
hietograma de projeto a partir da curva IDF onde atribui, a cada intensidade do
hietograma, um mesmo periodo de retorno. O Método dos Blocos Alternados pode ser
resumido nos seguintes passos:

e Determinar a duracao critica do evento, td (que é normalmente o tempo
de concentracdo da area contribuinte);

e Dividir o tempo de duracao total da chuva em intervalos de duracéo
cumulativa, com variagao (Dt) constante;

e Calcular, pela IDF, a intensidade de chuva para cada duracéo
cumulativa;

e Determinar o total precipitado em cada intervalo, multiplicando a

intensidade de chuva pelo respectivo tempo de duracao;
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e Obter os incrementos de chuva correspondentes a cada incremento de
duracdo, por: (total precipitado no intervalo) - (total precipitado no
intervalo anterior);

e Reordenar os incrementos de chuva para posicionar o pico de forma
centralizada. Cada bloco de chuva do hietograma adiantado € sucessiva
e alternadamente colocado no entorno do bloco do pico, a direita e a

esquerda.

4.4 VAZAO DE PROJETO PARA MACRODRENAGEM

A vazao de projeto é obtida pela transformacédo de precipitacdo em vazado. A
precipitacdo pode ser de projeto ou, eventualmente, uma precipitacdo observada.
Para areas de contribuicdo entre 2 e 250 km? (TOMAZ, 2011), ou em situacdes onde
seja necessario conhecer o hidrograma de projeto, € sugerido o uso do Método do
Hidrograma Unitario Sintético (HUS) do Soil Conservation Service (SCS, 1957). Este
modelo foi proposto para bacias rurais e adaptado a bacias urbanas, sendo
estruturado para efetuar estimativa das vazdes para bacias sem monitoramento
fluviométrico, com base nas caracteristicas do solo e ocupa¢ao. No modelo HUS-SCS,
o hidrograma unitario recomendado € o sintético do tipo curvilineo.

A equacdo da vazao maxima do hidrograma sintético € dada por:

2,08.4
q =
14 ty

Onde:

gp = vazdo de pico do hidrograma unitario sintético (m3/s/cm)

A = area da bacia contribuinte (km?)

ta = tempo de ascensédo do hidrograma, contado do inicio da precipitagéo (h) e
é igual a:

g
tg = > + 0,6t,

Onde:
ta = duracgéo da precipitacao (h);

tc = tempo de concentracao (h).

re
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O HUS-SCS é obtido usando os valores adimensionais da Tabela 6. A vazdo
“Q” do HUS-SCS sera obtida pela multiplicacdo entre os valores adimensionais
(Tabela 6, segunda coluna) e a vazao de pico (gp). O tempo “t” do HUS-SCS sera
obtido pela multiplicacdo entre os valores adimensionais (Tabela 6, primeira coluna) e
o tempo de retardo. O tempo de retardo da bacia contribuinte pode ser calculado

como.

o 198 . (2540 — 22,86.CN)°7
P (14104 .CN°7 .505)

Onde:

to = tempo de retardo (h)

L = comprimento do talvegue principal (m)
CN = Curve Number da bacia contribuinte

S = declividade média do talvegue (m/m)

Tabela 6 — Hidrograma unitario curvilineo adimensional do SCS

0 0
0,1 0,03
0,2 0,1
0,3 0,19
0,4 0,31
0,5 0,47
0,6 0,66
0,7 0,82
0,8 0,93
0,9 0,99

1 1
1,1 0,99
1,2 0,93
1,3 0,86
1,4 0,78
1,5 0,68
1,6 0,56
1,7 0,46
1,8 0,39
1,9 0,33

2 0,28
2,2 0,207
2,4 0,147
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2,6 0,107

2,8 0,077

3 0,055

3,2 0,04

3,4 0,029

3,6 0,021

3,8 0,015

4 0,011

4,5 0,005

5 0

Fonte: Tomaz (2011 apud McCuen, 1998).

Segundo Tomaz (2011 apud Ven Te Chow, 1988), o tempo de concentracao

(tc) pode ser determinado conforme segue:

A duracao da chuva unitéria (D) expressa um intervalo de tempo constante para
cada vazdo estimada no hidrograma unitario. O parametro pode ser definido pela
seguinte equagao:

D= t..0,133

Onde:
D= duracgé&o da chuva unitaria (min)

tc= tempo de concentracdo da bacia contribuinte (min).

Para determinar a chuva efetiva, ou seja, a precipitacdo que efetivamente gera
0 escoamento superficial, utiliza-se o Método do nimero CN (Curve Number) do SCS,
valida para P =2 0,2.S, do contrario, Per adquire o valor de 0 (zero). A chuva efetiva é

determinada conforme segue: :

(P — 0,25)2

Pef == T08s

Onde:
Pef = chuva efetiva (mm)

p
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P = precipitacao total (mm)
S = potencial maximo de retencdo do solo (mm)
Para determinar a capacidade maxima da camada superior do solo S,

relaciona-se esse parametro da bacia com um fator CN:

25400
S =

— 254
CN

Onde:

CN = parametro que retrata as condicdes de uso, superficie e grupo do solo da
bacia contribuinte.

Dados de CN estdo apresentados no Quadro 3, e o grupo dos solos esta

apresentado conforme Soil Conservation Service.

Quadro 3 - Valores de CN para bacias urbanas e suburbanas

) Sem conservagdo do solo 72 81 88 91 91
Zonas cultivadas .
Com conservacgao do solo 62 71 78 81 81
Pastagens ou terrenos Mas condicBes 68 79 86 89 89
baldios Boas condi¢bes 39 61 74 80 80
Prado em boas condi¢des 30 58 71 78 78
Cobertura ruim 45 66 77 83 83
Bosques ou zonas florestais
Cobertura boa 25 55 70 77 77
Espagos abertos, parques, Com relva em mais de 75% da area 39 61 74 80 80
cemitérios,
boas condicdes Com relva de 50 a 75% da area 49 69 79 84 84
Zonas comerciais e de escritérios 89 92 94 95 95
Zonas industriais 81 88 91 93 93
Lotes (m?) % impermeabilizada
<500 65 77 85 90 92 92
1000 38 61 75 83 87 87
Zonas residenciais
1300 30 57 72 81 86 86
2000 25 54 70 80 85 85
4000 40 51 68 79 84 84
Parques de estacionamento, telhados, viadutos, etc. 98 98 98 98 98

Asfaltada e com drenagem pluvial 98 98 98 98 98
Arruamento e estradas Paralelepipedo 76 85 89 91 91
Terra 72 82 87 89 89

Fonte: Superintendéncia de Desenvolvimento de Recursos Hidricos e Saneamento Ambiental (2002)

AMBIENTAL
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Na sequéncia, deve-se realizar a convolugéo, isto é, a combinacdo da chuva
efetiva com o HUS-SCS, o que permite produzir o hidrograma de projeto. Nesse
processo, 0 hidrograma unitario (m3/s/cm) & multiplicado pela chuva efetiva (cm) em
cada incremento de tempo. Os valores de vazdo se acumulam na medida em que a
duracdo da chuva aumenta. A duracdo da chuva devera ser maior que o tempo de
concentracéo (TOMAZ, 2011).
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5 MEDIDAS DE CONTROLE DO ESCOAMENTO NA FONTE

As medidas de controle (MC) na fonte visam a retencdo de agua pluvial,
otimizando os sistemas tradicionais de drenagem urbana. Os sistemas tradicionais
séo estruturados por condutos e galerias enterradas, compondo as redes de micro e
macrodrenagem. O principio de funcionamento das medidas de controle do
escoamento superficial baseia-se na retencao temporaria da 4gua pluvial para fins de
compensacao dos impactos negativos produzidos pela impermeabilizacdo do solo.

As medidas de controle na fonte contém dispositivos que atuam na reducao
dos volumes escoados, introduzem alternativas que se integram harmoniosamente
com a paisagem e também tratam da poluicdo difusa, melhorando a qualidade da
agua que escoa para 0s canais.

Para evitar a transferéncia de impactos negativos nas regifes a jusante das
edificacbes, deve-se entender que a vazao de saida do empreendimento deve ser
mantida igual ou menor que a vazao de pré-ocupacao; a vazao de escoamento para
a saida da rede depende de estudos com modelagem matematica da rede de
microdrenagem de cada microbacia, que sera regulamentado através de Decretos
Municipais, incorporados ao Plano Diretor de Organizacdo Fisico Territorial de

Jaragua do Sul.

5.1 CRITERIO DE ESCOLHA DAS OBRAS

Ha varios fatores que devem ser avaliados para a escolha da melhor forma de
estrutura a ser utilizada, onde sdo considerados dados como area da bacia de
contribuicdo; capacidade de infiltracdo da agua no solo; nivel do lencol freético; risco
de contaminacao do aquifero; fragilidade do solo & acéo da agua; permeabilidade do
solo; declividade do terreno; auséncia de exutério; disponibilidade de area; presenca
de instalacdes subterraneas; restricdo de urbanizacao.

A bacia de contribuicdo é a superficie do terreno que contribui com o
escoamento da agua em determinado ponto, sendo essa determinada em funcéao da
topografia, separando as bacias nos pontos divisores de agua. No Manual de
Drenagem Urbana da Superintendéncia de Desenvolvimento de Recursos Hidricos e
Saneamento Ambiental —- SUDERHSA (2002) ha dados indicativos de tipo de estrutura

conforme &rea de contribuicdo em hectare, apresentado na Tabela 7, classificando
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cada medida de controle em S (sim, viavel), - (depende de outros critérios) e N (néo,
inviavel, a principio).
Tabela 7 — Critério de aplicabilidade das MCs conforme area da bacia de contribuigao

Pavimento

S S S - - N N N N N
permeavel
Trincheira de

S S - N N N N N N N
infiltragdo
Vala de infiltragdo S S - N N N N N N N
Pogo de infiltragao S - - N N N N N N N
Microrreservatorio S N N N N N N N N N
Telhado verde S N N N N N N N N N
Faixa gramada S S - N N N N N N N
Bacia de detengdo N - - - - S S S S S
Bacia de retengdo N N N - S S S S S S
Bacia subterranea S S S - N N N N N N
Conduto de

S - N N N N N N N N
armazenamento

Fonte: Adaptado de Superintendéncia de Desenvolvimento de Recursos Hidricos e Saneamento
Ambiental (2002)

O conhecimento do tipo de solo existente no local de instalacdo de uma obra
de engenharia é de suma importancia, pois o tipo de solo nos trard o conhecimento
das caracteristicas fisicas e quimicas daquele solo, conhecendo assim qual o tipo de
comportamento que ele tera em determinada situagcdo, como por exemplo, em
momentos de elevado indice pluviométrico.

Dados cartogréaficos do Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica — IBGE,
indicam que o solo jaraguaense € constituido principalmente do tipo argissolo
vermelho-amarelo e cambissolo haplico. E a capacidade de infiltragdo do solo, ou seja,
0 potencial que o solo tem de infiltrar agua pela sua superficie, depende da sua
condutividade hidraulica. A Tabela 8 apresenta as restricbes de aplicabilidade das
MCs em funcdo da condutividade hidraulica do solo localizado no subleito,
classificando cada medida de controle em S (sim, viavel), - (depende de outros

critérios) e N (ndo, inviavel, a principio).
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Tabela 8 - Critério de aplicabilidade das MCs conforme a condutividade hidraulica do
solo (subleito).

Pavimento

i N N N N N - S S S S
permeavel
Trincheira de
o N N N N N - S S S S
infiltracéo
Vala de infiltracdo N N N N N - S S S S
Poco de
o N N N N - - S S S S
infiltracdo
Microrreservatoério N N N N N - S S S S
Faixa gramada S S S S S S S - - N
Bacia de detencéo N - - S S S S S S S
Bacia de retencao N - - S S S S S S S

Fonte: Adaptado de Superintendéncia de Desenvolvimento de Recursos Hidricos e Saneamento
Ambiental (2002)

O nivel do lencol freatico influencia diretamente na eficiéncia das MCs por
infiltrac&o, tornando-a inviavel em locais que o lencol freatico estd a menos de 1 m de
profundidade. Dependendo da concepcédo e até mesmo da forma de construcdo, a
agua do lencol freatico pode adentrar na estrutura, sobrecarregando-a antes mesmo
de eventos chuvosos. Esse dado também deve ser considerado quando analisar a
qualidade desse lengol, ja que pode haver contaminacdo da agua escoada
superficialmente, principalmente nos primeiros dois milimetros (TOMAZ, 2011) .

Solos argilosos tendem a se desestruturar na presenca de agua constante,
tornando-se lodosos, inadequados para uso de dispositivos de infiltracdo. Assim como
solos muitos rochosos ou muito duros dificultam na escavacgéo, tornando dispendioso
para o uso de reservatorios subterraneos/enterrados. A Tabela 9 apresenta as

condicdes conforme MC, seguindo a legenda ja apresentada acima.

Tabela 9 — Critério de aplicabilidade das MCs conforme condi¢ado do solo-aquifero

Pavimento permeével N N N N
Trincheira de infiltragdo N N N N
Vala de infiltragc&o N N N N
Poco de infiltragéo - N N N
Microrreservatoério S S S
Telhado verde S S S S
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Faixa gramada N

Bacia de detencéo - - N -
Bacia de retencéo S N N N
Bacia subterrdnea N - S N
Conduto de armazenamento S - S N

' Profundidade menor ou igual a 1 metro da superficie. 2 Expansivo ou de baixa coesdo na presencga de
agua.

Fonte: Adaptado de Superintendéncia de Desenvolvimento de Recursos Hidricos e Saneamento
Ambiental (2002)

Conforme o local para instalacdo das estruturas, as medidas de controle
tornam-se inviaveis. A declividade do terreno acima de 5% inviabiliza a instalacdo de
MCs com reservatorios enterrados (pavimentos permeaveis, trincheiras de infiltracédo
etc); e em areas de risco de deslizamento ndo se recomenda instalar MCs que
permitam a infiltracdo da agua no solo. A MC cuja saida da agua reservada se da por
drenos, demandam um corpo hidrico receptor proximo para a descarga.

A densidade populacional e o nivel de urbanizacdo da area também precisam
ser avaliados no momento decisorio, ja que héa restricdo de areas livres disponiveis,
ou pode ocorrer 0 encontro com outras instalagdes subterraneas ja instaladas, como
redes de esgotamento sanitario. Podendo ocorrer também restricbes quanto a
urbanizacdo da area, por conta do trafego intenso ou de veiculos pesados. A Tabela
10 apresenta as condi¢c6es conforme a area sugerida.

Tabela 10 — Critério de aplicabilidade das MCs conforme condigao de localizagao

Pavimento permeavel

Trincheira de infiltragéo

z2 Z2 2
1

Vala de infiltrac&o

Poco de infiltrac&o - -

nw zZz 2 zZz 2

Microrreservatério

n un
n n zZz zZ2 Z2 Z2
n unu n Zz2 n 2

Telhado verde
Faixa gramada -

Bacia de detencéo -

zZ2 Z2Z 0O n un n n on
zZ

n
n un Z2

Bacia de retencéo

Zz2 2 2 2 Z2 2
Z 0 »w

Bacia subterréanea S
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Conduto de
S N S - S -
armazenamento

Fonte: Adaptado de Superintendéncia de Desenvolvimento de Recursos Hidricos e Saneamento
Ambiental (2002)

O dimensionamento hidraulico das medidas de controle consiste em definir o
volume util do reservatorio que recebera a escoada superficialmente. O processo deve
ser realizado por um(a) profissional legalmente habilitado(a) em conformidade com as
normas técnicas vigentes. Para bacias de contribuicdo com area menor que 2 kmz2,
adotar equacdes do Quadro 4. Elas consideram o regime pluviométrico de Jaragua
do Sul e o uso de camada granular com brita n® 3. O periodo de retorno adotado para
a intensidade da chuva de projeto devera ser maior ou igual a 10 anos.

Quadro 4 - Equagoes para o dimensionamento de MCs no municipio de Jaragua do

Sul
Medida de Representacéo Equacédo para dimensionamento hidraulico
Controle
2
[5.94./B. T 0,59 /q,]
Flmax= 0,35
Pavimento
permeavel Sendo:
8= Apay +C . A
Apav

[ks- (k; — 0,59)]?

max—

0,35 -k,?
Trincheira de Sendo:
infiltragdo k=594, /B .TO® 1,=059. N Cn
C.A 2
N

Hmax= Vimax= [5'94- \/E . T(O,093) -0,59. \/q—s ]2

Vala de infiltracéo
Sendo:

C.A

@
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[ks. (k; — 0,59)]?

max—

0,35 - k,>
e ~ Sendo:
Poco de infiltrag&o
ki=594./B. T k,=059. /y. /q,
_4.C.A 4
b= o D

Se infiltrante:
[k;. (k, = 0,59)]2
0,35 - k,?

Hmélx=

Se estanque:

2
Hinax= Vimax= [5,94. /B . TO% - 0,59 . /g |

Microrreservatorio Sendo:
ki=594./B. T k,=059. /y. /q,
_C.A _2(L+B)
B= BT "B

2
HméX= Vma’x= [5.94 \/E . T(O’093) _ 0,59 ) \/q—s]

Sendo:

Bacia de detencéo 0s =Cpre, para condicdo estanque

gs = 0,1. Ksat, para bacia de infiltrag&o.

LEGENDA:
Vmax = volume de dimensionamento (mm);
T = periodo de retorno (anos);
gs = vazao de saida constante da MC (mm/h);
A = area contribuinte a MC (m3);
C = coeficiente de escoamento superficial da area de contribuigéo;
L = comprimento da MC (m)
B = largura da MC (m)
D = didmetro da MC (m)
Ksat = condutividade hidraulica saturada do solo/subleito (mm/h);
gpre = Vazao de restricdo ou de pré-ocupacdo (mm/h).
Fonte: Adaptado de Silveira e Goldefum (2007).

Para MCs que ndo permitem a infiltracdo da agua no solo, adotar os valores da
Tabela 11 para o pré-dimensionamento de seus drenos. Nesse caso, considerar que
a vazdo do empreendimento resulta da soma entre o volume escoado
superficialmente e o volume descarregado pelo dreno (que pode ser estimada como
um bocal). A vazdo do empreendimento ndo poderd superar a vazdo maxima de

restricdo (Qmax).
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Tabela 11 - Pré-dimensionamento de drenos reguladores das medidas de controle

(MC). |

~ VolumedoreservatériodaMC  Diametro (mm)
Até 2 m3 25
3a6ms3 40
7a26 ms3 50
27 a60 m3 75
61a134 m3 100
135a 355 m3 150
356 a 405 m3 200
406 a 800 m3 300
801 a 1300 m?3 400
1301 a 2000 m3 500

Fonte: Adaptado de PMB (2019).

Fundamental que o dreno regulador seja protegido contra o entupimento e
posicionado na parte mais baixa da MC, o que permite o esvaziamento do reservatorio
e aptidao para funcionar no préximo evento de chuva intensa. Recomenda-se prever
mecanismos de extravasamento controlado e seguro para as MCs, elementos
necessarios quando ocorre algum cenario mais critico que aquele considerados em

projeto.

5.2 NOS LOTES

Para o controle do escoamento nos lotes, recomenda-se que 0s mesmos
respeitem o limite da vazdo maxima de restricdo (item 3.7). Para tanto, o todo ou parte
do escoamento superficial do lote podera ser encaminhado as medidas de controle.
Pavimentos permedaveis

A adocédo de pavimentos permeaveis contribui para o controle dos defluvios
superficiais no proprio sistema viario. E importante destacar que a simples adogéo de
revestimentos permedaveis, por si s0, ndo contribui para a redugdo do risco de
inundacao brusca (enxurradas e alagamentos). Uma melhoria significativa no controle
do escoamento superficial é obtida quando o pavimento permeavel permite a
infiltracdo e a reserva da agua pluvial, processos hidrologicos responséaveis pelo

amortecimento da onda de cheia durante um evento de chuva intensa.
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Como foi destacado anteriormente, a profundidade do nivel freético pode ser
um problema, devendo ser realizado um estudo especifico no local para adoc¢éo
efetiva destes dispositivos. Entretanto, o pavimento permeavel € adequado para o uso
em locais de trafego de pedestre e veiculos leve (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE
NORMAS TECNICAS, 2015a), como calcadbes e pragas, entrando em consonancia
com o paisagismo local.

O pavimento permeavel visa suportar as solicitacbes mecanicas ao mesmo
tempo que propicia a percolacdo e a reserva da agua pluvial, sem causar dano a
estrutura. A estrutura permeavel é formada por varias camadas de material
permeavel: sub-base (material de granulometria aberta utilizado como reforco do
subleito ou camada complementar a base); base (camada de granulometria aberta
para resistir e distribuir os esforcos que o pavimento for submetido, permitindo
percolacdo e/ou acumulo temporario de 4gua, o revestimento permeavel é construido
sobre ela); camada de assentamento (quando for o caso) e por fim o revestimento
permeéavel (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2015a). O uso de
geotéxtil € recomendado para preservar a estrutura porosa da camada de base e sub-
base, uma vez que sdo 0s poros que permitem a reservacao da agua pluvial.

O revestimento de intertravado para pavimento permeavel pode ser constituido
por: (i) pecas de concreto com percolacdo de agua entre as juntas (Figura 5a); (ii)
pecas de concreto com percolacdo de agua por areas vazadas (Figura 5b); (iii)
concreto permeavel cuja percolacdo de &agua ocorre por ele (Figura 5c)
(ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2015a).

Figura 5 - Revestimentos intertravados para pavimentos permeaveis

a) Concreto com junta b) Concreto com areas c) Concreto permeavel
alargada vazadas

: 7

7

e VN

O revestime

nto de pavimento permeavel também pode ser constituido por
placas de concreto permedavel, cuja percolacdo ocorre por meio dos poros
interconectados da placa, Figura 6a. O diferencial desse revestimento € por nao
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apresentar intertravamento. Outra opcao ainda é o pavimento revestido com concreto
permeavel moldado no local, Figura 6b, a percolacdo de agua ocorre também pelos
poros interconectados (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS,
2015a).

Figura 6 — Tipologias para revestimentos em pavimentos permeaveis

a) Placa de concreto b) Concreto permeavel
permeavel moldado no local

Para escolha da utilizacdo de pavimentos permeaveis é preciso ter
conhecimento da area da bacia contribuinte, a qual ndo se recomenda que supere
cinco vezes o0 tamanho da area do proprio pavimento permedvel; verificacdo se a
permeabilidade do solo e o nivel do lencol freatico sdo compativeis com sistemas de
infiltracdo total ou parcial, além dos demais itens indicados nos critérios mencionados
no item 5.1.

Valores usuais para a altura da camada de reservacao (base sub-base) situam-
se na faixa de 20 a 80 cm, embora ndo devam ser encarados como valores restritivos
a priori (SUPERINTENDENCIA DE DESENVOLVIMENTO DE RECURSOS
HIDRICOS E SANEAMENTO AMBIENTAL, 2002).

5.2.1 Estruturas de infiltragao

Em lotes urbanos ou ao longo de ruas e rodovias, sdo utilizadas estruturas
dimensionadas para ajudar no escoamento superficial das aguas pluviais. Estas
armazenam temporariamente um determinado volume de chuva, que posteriormente
podera ser descarregado no solo (subleito), em forma de infiltracdo, ajudando na
recomposi¢ao de mananciais subterraneos, como os aquiferos, e evitando o excesso
de agua nos sistemas de drenagem.

Uma das opcdes séo as valas de infiltragéo, Figura 7a, que séo dispositivos
com menor profundidade e com inclusdo de vegetacdo, construida ao longo de
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rodovias, estacionamentos, areas verdes residéncias, entre outros. Auxiliam no
paisagismo, além da drenagem pluvial. Sdo areas com velocidade reduzida de
infiltracdo e armazenando de agua durante periodos de chuvas intensas (BEUX,
OTTONI, 2015). A trincheira de infiltracdo, Figura 7b, sdo estruturas lineares com
forma alongada, otimizada para lotes urbanos. Essas permitem o uso paisagistico com
acabamento em seixo rolado e plantas ornamentais (BEUX, OTTONI, 2015). Ha ainda
0s pocos de infiltracdo, Figura 7c, que séo dispositivos pontuais, preenchido com brita
e revestido com manta geotéxtil, geralmente sédo instalados em locais para captar as
aguas provenientes dos telhados (SANTOS, 2016).

Figura 7 — Estruturas de infiltragao

a) Vala de infiltrag&o b) Trincheira de infiltragao c) Pocgo de infiltracdo

Fonte: Evolua Ambiental (2021)

A trincheira e o pogo de infiltragdo s&o constituidos da mesma estrutura, sendo
gue a trincheira costuma ser escolhida quando é desejavel maior area em projecao
horizontal e menor profundidade. Por outro lado, o poco de infiltracdo é empregado
em situacdes onde se pretende minimizar a area util em favor da profundidade.

Faixas gramadas e 0 uso de jardins no entorno desses dispositivos, auxiliam
na infiltracdo das aguas pluviais, desacelerando o escoamento superficial e reduzindo
0s picos de vazdo. Todos esses dispositivos necessitam de uma manutencdo
constante em relagéo ao controle da vegetacédo e da colmatacéo pelas altas cargas
de sedimentos. Mesmo assim séo considerados de baixo custo, de facil implantacéao
e com boa relagdo custo-beneficio (AGOSTINHO; POLETO, 2012).

5.2.2 Microrreservatorios

Microrreservatorios sao estruturas de detencao utilizadas com maior énfase em
lotes residenciais e industriais, cuja reserva de agua se da em uma cisterna, portanto,
sem uso de uma camada porosa de reservagédo. Sao instalados em arcaboucgos
subterraneos recebendo aguas pluviais superficiais, diminuindo picos de vazéao a

jusante. A agua reservada podera ser aproveitada conforme legislacdo e norma(s)
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vigente(s), desde que permita que o volume Util esteja plenamente disponivel durante
um evento de chuva intensa. Por serem subterraneos, causam pouca interferéncia no
entorno, podendo estar localizados em patios publicos e particulares, em areas de
estacionamentos ou em condominios habitacionais (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE
CIMENTO PORTLAND, [201-a]).

Nao h& limitagbes quando ao nivel do lencol freatico, possibilidade de
contaminacao do aquifero, solo ser fragil a agua ou o subsolo impermeavel, ja que
essa estrutura ndo funciona com infiltracdo de agua no solo. Possivel instalacdo em
locais com alta declividade e em locais com restricdo de uso, seja por presenca de
instalacBes subterrdneas ou por restricdo quando a urbanizacéo do local. Porém ha
necessidade de ponto exutério proximo, para desague da agua reservada. O orificio
de descarga deve ser posicionado sempre na parte mais baixa da estrutura, de modo
gue esta se esvazie lentamente e esteja apta a receber agua pluvial de um proximo
evento. Um tubo extravasor deve ser previsto para que excedentes sejam

extravasados de maneira segura e controlada.

5.2.3 Telhados verdes

O telhado verde é um sistema que ira drenar a agua pluvial, armazenando agua
no seu substrato, que sera utilizado pelas plantas e retorna ao ciclo hidrolégico por
meio da transpiracéo e evaporacao (BIOGUIA, 2019).

Os telhados verdes sao sobreposicbes de diversas camadas sobre uma
superficie estrutural. Geralmente compostos por membrana impermeabilizante,
sistema de drenagem, substrato (meio de crescimento da vegetacdo) e plantas,

construido na cobertura das edificacfes, Figura 8 (SILVA, 2017).
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Figura 8 - Camadas de um telhado verde

VEGETAGAO
TERRA VEGETAL

MEMBRANA GEO-TEXTIL

DRENAGEM

IMPERMEABILIZAGAO

BARREIRA PARA RAIZES

MEMBRANA PROTETORA D'AGUA

LAJEESTRUTURAL

Fonte: Evolua Ambiental (2021)

Os telhados verdes sdo divididos em intensivos e extensivos. Os telhados
verdes extensivos possuem uma camada de substrato estreita, entre 7,5 e 12 cm, por
isso sdo leves. A vegetacao utilizada geralmente possui boa resisténcia a seca, desta
forma geralmente néo se utiliza sistema de irrigacdo, sendo mais simples e de baixa
manutencao (SILVA, 2017).

Enquanto os telhados verdes intensivos possuem maior camada de substrato
o que faz com que a estrutura tenha mais peso sobre a edificacdo, suportam
vegetacdo de médio e grande porte, mas precisam de maior manutencdo. Também
facilitam a formacéo de ecossistemas mais complexos (SILVA, 2017).

Antes da instalacdo dessa estrutura, € necessaria a verificacéo se a edificacéo
esta preparada para suportar o peso adicional recorrente ao volume que sera
armazenado; e se ha ponto exutdrio préximo. Para o dimensionamento faz-se
necessario o acompanhamento da ABNT NBR 10844/1989 que apresenta as
exigéncias necessarias aos projetos de instalacéo prediais de aguas pluviais.

O projeto apresentado deve prever a limpeza periddica da estrutura para
retirada de folhas e vegetacdo mortas; indicar o periodo de irrigacdo em momentos
de seca e indicar as plantas que serdo utilizadas, definidas de acordo com a
resisténcia as secas e ao calor, além de serem necessariamente de espécies nativas

da regido de Jaragua do Sul.

5.2.4 Jardins de chuva / faixas gramadas

Formado por sistemas de biorretencao, jardins de chuva séo estruturas rasas

sem pavimentacdo, que recebem a agua do escoamento superficial de telhados,
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calcadas e do pavimento impermeavel, Figura 9. As aguas pluviais passam por
processo de filtracdo e adsorcdo dos poluentes, e infiltrardo no solo de onde podera
ser encaminhado para a reposi¢cado dos aquiferos ou descarregada nos sistemas de
microdrenagem (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE CIMENTOS PORTLAND, [202-b]).

Lt

Figura 9 - Jardim de Chuva - projeto panoramico

5, &

" Fonte: Biblus (2020)

Essas estruturas fazem parte do paisagismo das ruas e reincorporam a
natureza ao cotidiano das cidades. Deve-se levar em consideracdo que essas
estruturas irdo ocupar uma area das calcadas e vias de movimentacdo de pedestres.
Assim, indica-se para locais com baixo trafego de veiculos e com cal¢adas largas. Ou
ainda em patios e estacionamentos publicos e privados, sem a presenca de
instalac6es subterraneas como rede de agua e esgoto, luz e telefone.

Nesses jardins de chuva devem ser plantadas vegetacgéo tipica da regido e
cuidar com a profundidade das raizes que essas produzirdo. Quanto maior a
diversificacdo de plantas, maior o indice de nutrientes, minerais e metais que seréo
absorvidos.

As faixas gramadas séo utilizadas como estruturas de infiltracdo, auxiliando no
escoamento laminar, promovendo a retencdo de finos, interferindo positivamente na
diminuicdo do escoamento superficial. De um modo geral, a instalacdo de faixas
gramadas possui 0os mesmos critérios de aplicacdo que valas de infiltracdo,
diferenciando na profundidade de projeto. Deve-se instalar em locais planos, evitando
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a concentracdo de escoamentos em pontos especificos e o desenvolvimento da

vegetacao rasteira.

5.2.5 Dispositivos para captagao de agua da chuva

Cisternas sao unidades de armazenamento de aguas de chuva, coletadas de
pontos estratégicos de uma determinada construcdo, podendo ser semienterrados ou
elevados. Essas unidades podem ser utilizadas para armazenamento temporario ou
para posterior uso.

A ABNT NBR 15527/2019 define requisitos e especificacfes para sistemas de
aproveitamento de agua pluvial. Quando instalada para fins de aproveitamento, essa
agua poderd ser utilizada apenas para fins ndo potaveis, pois carregam poluentes e
sujeira dos telhados, como terra e fezes de animais. Portanto, é possivel utiliza-la para
reserva técnica de incéndio, limpeza geral de pisos, calgadas e veiculos, regar plantas
ou ainda em mictorios e vasos sanitarios (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS
TECNICAS, 2019).

Por meio da Lei Municipal n°® 4.675/2007 € estabelecida a necessidade de
implantacéo de dispositivo para captacédo de agua da chuva e, no Art. 1°, a lei aponta
gue as empresas projetistas e de construcdo civil devem ser obrigadas a prover
coletores, caixa de armazenamento e distribuidores para agua da chuva, nos projetos
de empreendimentos residenciais que contenham mais de 20 (vinte) unidades
habitacionais, nos prédios publicos, nos empreendimentos e inddstrias comerciais
com mais de 200 m2 (duzentos metros quadrados) de area construida. A lei cita que
o0 reservatorio de aguas pluviais a ser instalada nos empreendimentos residenciais e
comerciais deve ter o tamanho compativel com o previsto nas normas vigentes.

Segundo a NBR 15527:2019, o volume do reservatoério deve ser dimensionado
levando em consideracdo a area de captacdo (cobertura da edificacdo), regime
pluviométrico e consumo néo potavel a ser atendido (ABNT, 2019). O sistema devera
ter eficiéncia minima de 90%, devidamente comprovada por uma andlise baseada em
um balanco hidrico diario ou mensal que leve em conta: 1) a area de captagdo em
projecéo horizontal, 2) a demanda prevista para a edificacéo e; 3) a série historica de
chuva de ao menos 120 meses. A série histérica de chuva devera ser proveniente de
uma estagcdo pluviografica/pluviométrica localizada em Jaragua do Sul, com dados
consistidos e disponibilizados pela Agéncia Nacional de Aguas e Saneamento Basico.
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De acordo com o Manual de Projetos Hidrossanitarios de Jaragua do Sul (SAMAE,
2018), o volume minimo sugerido para o reservatério de aguas pluviais € de 2.000
litros e deve-se identificar em projeto a destinacdo prevista para a agua pluvial

reservada.
5.3 NOS LOTEAMENTOS

5.3.1 Pavimentos permeaveis

Em loteamentos urbanos ou em patios de empresas sao indicadas a instalacéo
de pavimentos permeaveis nas areas comuns, como estacionamentos ou pragas.
Além do mais, essas areas no cotidiano podem ser utilizadas como espaco para lazer,
visando induzir atividades sociais e estimular a preservacdo da area.

Em locais com depresséo no terreno, as pracas podem ser instaladas com a
finalidade de auxiliar na reducdo do risco de enxurradas, remover poluentes e
promover a recarga de mananciais subterrdneos. E importante que a maior area
desses locais seja permeavel, para tal pode-se utilizar vegetacdo e/ou pavimentos

permeaveis (infraestrutura verde e azul).

gismo e area verde

Figura 10 — Paisa
Bt

Fonte: Evolua Ambiental (2021)
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Como area permedvel por vegetacdo, indica-se cobertura vegetal, jardins e
arborizacéo, integrando infraestrutura de manejo de agua pluvial com espacos de
recreacao e lazer ao ar livre. Desta forma, indica-se que todas as pragas tenham um
espaco amplo com arborizacdo de copa larga para o estimulo de piquenique e
atividades semelhantes. O paisagismo e a composi¢ao vegetal devem auxiliar na
multifunc@o das &reas permedveis, resultando em espacos de qualidades e atrativos.
Apresentam-se propostas de paisagismo e cobertura vegetal na Figura 10 e na Figura

11 com representacdo em espacos verdes para recreacgao.

Figura 11 - Espacgos verdes de uso recreatiggw

volua Ambien.ta.II“(O:Z.' )

onte:

Nas areas que irdo receber gramado, forracdes e arbustos, devera ser
realizada a remocgéo de solo de 15cm de espessura. Considerando a resisténcia da
grama, indica-se a utilizagdo de grama batatais. Exceto para a o caso dos taludes, o
plantio de gramas deve acontecer depois da execucdo dos caminhos e instalacbes de
equipamentos proporcionando o melhor acabamento e forracéo, e antes da plantacao
das arvores. Nos taludes, a grama deve ser plantada antes da instalagdo da biomanta

de protecéo.
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TIPOLOGIAS DE REVESTIMENTO

Os revestimentos permeaveis devem ser utilizados como alternativa para
assegurar a permeabilidade dos solos e ainda assim possibilitar areas de circulacao
e mobilidade, além de reduzir o escoamento superficial quando inseridos em um
pavimento permeavel. Os revestimentos diferenciados também permitem a
delimitacdo de espacgos evidenciando setores, desta forma, indica-se que pisos e
cores diferentes sejam utilizadas para delimitar espacos em funcdo dos usos como

playground, academia ao ar livre e outros.

Figura 12 - Revestimento

\Fonte: Evolua Ambiental (2021)
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Figura 13 - Revestimet em paver
Fonte: Evolua Ambiental (2021)
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Figura 14.

O concreto permeavel usinado ou produzindo in loco deve ser despejado sobre
[ [ a sta
processo de adensamento deve ser cuidadoso, evitando a segregacao entre a pa

5 ivel
a base reguladora de forma, em que o concreto preencha os moldes até o n
0. Em
cimenticia e os agregados. O acabamento pode ser sarrafeado ou desempenad
. L . ue
areas muito inclinadas o revestimento deve ter superficie aspera, evitando q

izaca a [ xilio
estabelecido. O adensamento e a regularizagdo deveréo ser realizados com o au
: [ inio. O
de uma régua vibratéria ou manualmente, com régua de madeira ou de alum

pessoas escorreguem
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_Figura 14 - Piso paver nivelado

(2021)

N

“Fonte: Evolua Ambiental
A execucdo dos revestimentos deve estar de acordo com o projeto de
arquitetura, atendendo também as recomendac¢des da ABNT NBR 9050/2015 -

Acessibilidade a edificacBes, mobiliario, espacos e equipamentos urbanos. Calcadas

e caminhos dos parques devem conter piso tatil direcional e de alerta.

5.3.2 Reservatorios de amortecimento de cheias

Os reservatérios de amortecimento de cheias sao estruturas que servem para
acumular temporariamente as aguas pluviais, controlando a vazdo do canal e
contribuindo para a reducéo de inundacgdes a jusante do local instalado, assim como
na bacia hidrografica que esté inserida. Os reservatorios de retencdo sdo também
chamados de “piscinbes” pois permanecem cheios formando lagos, captam um
elevado volume de agua pluvial, que posteriormente é utilizado para fins menos
nobres. Ja os reservatorios de detencdo séo estruturas que apos o periodo da chuva,
desaguam seu volume pluvial na rede de drenagem, permanecendo vazio durante
periodos sem chuva (PREFEITURA DE SAO PAULO, 2012).

Essas estruturas podem ser alocadas em areas ja degradadas, ociosas ou de
lazer, altamente impermeabilizadas e com elevado indice de densidade demogréfica,
pois podem ser estruturas subterraneas, Figura 15, cobertas ou a céu aberto. Assim,

essas estruturas entram em consonancia com a area implantada. O reservatorio a céu
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aberto, em momentos de seca, pode ser utilizado como praca e/ou quadra de esporte;
ou quando for subterraneo, a area coberta também se encaixe em uso publico para
pratica de esportes (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE CIMENTO PORTLAND, [201-
c)).

A instalacdo dessas estruturas em loteamentos também contribui para o
sistema de microdrenagem urbana, diminuindo a vazado de escoamento do ponto
exutério, minimizando o impacto hidrolégico da reducdo de capacidade de

armazenamento natural da bacia de contribuicao.

Figura 15 — Reservatério de detengao

POGO DEVISITA

BOCA-DE-LOBD

ESPAGD PARA LAZER
EMCONCRETO

RESERVATORIO EM
CONCRETO

CAMNALIZACAO DEFUGA

Fonte: Evolua Ambiental (2021)

Junto desses reservatorios € desejavel a implantacdo de area de recreacao,
integrando o espago urbano ao uso da comunidade local. Ou, se estiver em local com
alta densidade demografica, recomenda-se a instalacdo de forma subterranea. Um
bom indicador para a localizacdo desses equipamentos sao areas onde naturalmente
encontram-se pocas ou pantanos alagadicos perenes, ou seja, a area seria inundada
somente durante o evento de chuva intensa (SUPERINTENDENCIA DE
DESENVOLVIMENTO DE RECURSOS HIDRICOS E SANEAMENTO AMBIENTAL,
2002).

O planejamento e projeto de obras de detencgéo e retencdo é muito mais do que
um simples exercicio de hidrologia e de hidraulica. Existem muitos aspectos técnicos
que devem ser cuidadosamente considerados além da hidrologia e da hidraulica.
Destacam-se:

e a determinagcédo da inclinacdo maxima de talude para escavacao de
reservatorios de armazenamento em locais potencialmente favoraveis
para isso, assim como de pequenos levantamentos em valas naturais

gue oferecam condigBes propicias para armazenamento;
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e a estimativa da carga anual de transporte de material sélido da bacia
tributaria, verificando se sera necessario prever bacia(s) de
sedimentacao ou outros meios de controle de sedimentos;

e a selecao das variedades de vegetacao para protecao de taludes que
resistam a inunda¢cdes ocasionais que possam durar varias horas ou
mesmo varios dias.

Devem também ser consideradas as condicionantes e as necessidades de
natureza nao técnica, dentre as quais se ressaltam:

e a andlise das necessidades da comunidade local, inclusive as relativas
arecreacao de modo a inserir as possiveis obras de detencéo e retencéo
num contexto de uso multiplo;

e a analise dos riscos que possam comprometer as condicdes de
seguranca e prever os meios de mitiga-los;

e a procura dos caminhos adequados, tendo em vista o financiamento de
desapropriacdes, constru¢cdo e manutencao das obras.

Do ponto de vista hidrolégico/hidraulico, o dimensionamento de um reservatorio
envolve basicamente trés elementos:

e Dimensionar o volume total de armazenamento;

e Dimensionar a sua estrutura de entrada;

e Dimensionar a sua estrutura de saida.

Todos esses componentes estdo tecnicamente conectados e eles sao
determinados em funcdo do grau de protecdo requerido pelo reservatoério e pelo

sistema de obras no qual ele esta inserido.
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6 PROJETOS DE MICRODRENAGEM

A microdrenagem é composta por sistemas de condutos pluviais no loteamento
ou na rede primaria. Para elaboracéo de projetos de rede pluvial de microdrenagem é
necessario a determinagéo de:

e Subdivisdo da area e tracado;

¢ Identificacdo de areas controladas e ndo-controladas por MCs (controle
na fonte) do tipo das apresentadas no capitulo 5;

e Determinacgdo das vazdes que afluem a rede de condutos;

e Dimensionamento da rede de condutos;

e Dimensionamento das medidas de controle.

Além da determinacdo desses dados, € necessario o conhecimento de dados
como:

e Plantas e mapas da area da bacia de contribuicéo;
e Dados topograficos e cadastral;

e Dados sobre urbanizacao;

e Dados sobre o corpo receptor.

As curvas de nivel devem ter equidistancia tal que permita a identificacdo dos
divisores das diversas sub-bacias do sistema. Admite-se um erro maximo de trés
centimetros na determinacdo das cotas do terreno nos cruzamentos das ruas e nas
rupturas de declividade entre os cruzamentos. Deve-se fazer um levantamento
topogréfico de todas as esquinas, mudancas de greides das vias publicas e mudancas
de direcdo. Deve-se, também, dispor de um cadastro das redes publicas de agua,
eletricidade, gas, esgotos e aguas pluviais existentes que possam interferir no projeto.

No projeto definitivo sdo necessarias plantas mais minuciosas das areas onde
0 sistema sera construido. As plantas devem indicar com precisdo os edificios, as
ferrovias, as rodovias, os canais, as redes de gas, agua, esgotos, telefone,
eletricidade, enfim quaisquer estruturas que possam interferir com o tragado proposto
das tubulacdes de aguas pluviais.

Deverdao ser dispostos dados sobre o tipo de ocupacdo das areas, a
porcentagem de ocupacao dos lotes e a ocupac¢ao do solo nas areas ndo-urbanizadas
pertencentes a bacia, tanto na situacdo atual como nas previstas pelo plano diretor. E
necessario obter o perfil geoldgico, por meio de sondagens, ao longo do tracado

projetado para a tubulacdo, se houver suspeita da existéncia de rochas
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subsuperficiais, para que se possa escolher o tragado definitivo com um minimo de
escavacdo em rocha.

Por fim, deve-se ter informacgdes sobre 0s niveis maximos do curso de agua no
qual sera efetuado o lancamento final, assim como do levantamento topografico do
local deste langcamento. Deve-se prever também o levantamento da qualidade da agua
antes do lancamento e ap6s o lancamento para que sejam tomadas medidas de
controle de poluicao.

O sistema de drenagem é composto de uma série de unidades e dispositivos
hidraulicos, associados a pavimentacao, com objetivo de garantir as caracteristicas
de trafego e conforto dos usuarios. A microdrenagem é composta pelo tracado da rede
pluvial, bocas-de-lobo, pocos de visitas e galerias circulares. Outros termos
usualmente utilizados sdo apresentados no que segue:

e Greide - € uma linha do perfil correspondente ao eixo longitudinal da
superficie livre da via publica;

e Guia - também conhecida como meio-fio, € a faixa longitudinal de
separacao do passeio com o leito viario, constituindo-se geralmente de
concreto argamassado, ou concreto extrusado e sua face superior no
mesmo nivel da cal¢cada;

e Sarjeta - € o canal longitudinal, em geral triangular, situado entre a guia
e a pista de rolamento, destinado a coletar e conduzir as aguas de
escoamento superficial até os pontos de coleta.

e Sarjetdes - canal de secao triangular situado nos pontos baixos ou nos
encontros dos leitos viarios das vias publicas destinados a conectar
sarjetas ou encaminhar efluentes destas para os pontos de coleta;

e Bocas coletoras - também denominadas de bocas-de-lobo, sé&o
estruturas hidraulicas para captacdo das aguas superficiais
transportadas pelas sarjetas e sarjetbes; em geral situam-se sob o
passeio ou sob a sarjeta;

e Caixas de ligacdo — séo caixas que recebem os tubos de ligacdo onde
estdo as bocas-de-lobo;

e Galerias - sdo condutos destinados ao transporte das aguas captadas
nas bocas coletoras e ligacdes privadas até os pontos de lancamento ou

nos emissarios, com diametro minimo de 0,40 m;
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e Condutos de ligacdo - também denominados de tubulacfes de ligacao,
sdo destinados ao transporte da agua coletada nas bocas coletoras até
as caixas de ligacdo ou poco de visita;

e Pocos de visita e ou de queda - sdo camaras visitaveis situadas em
pontos previamente determinados, destinadas a permitir a inspecéo e
limpeza dos condutos subterraneos;

e Trecho de galeria - € a parte da galeria situada entre dois poc¢os de visita
consecutivos;

e Emissarios - sistema de conducao das aguas pluviais das galerias até o
ponto de lancamento;

e Dissipadores - sdo estruturas ou sistemas com a finalidade de reduzir ou
controlar a energia no escoamento das aguas pluviais, como forma de
controlar seus efeitos e 0 processo erosivo que provocam;

e Bacias de drenagem - é a area abrangente de determinado sistema de
drenagem.

A concepcao do sistema é a fase mais importante do projeto, pois definird as
linhas bésicas do tracado das redes, localiza¢do dos poc¢os de visita e bocas-de-lobo,
e pontos de lancamento no sistema de drenagem. A primeira atividade serd o
lancamento da rede basica principal sobre o arruamento da area, utilizando os
elementos topogréficos disponiveis e a rede de drenagem existente.

Para estudar a configuracdo da drenagem € necessario realizar um processo
interativo com o projetista do arranjo urbanistico da area, principalmente para que se
obtenha um melhor aproveitamento das areas de detencado ou retencéo, de acordo
com a filosofia de projeto da area. O sistema de galerias deve ser planejado de forma
integrada, proporcionando a todas as areas, condi¢cdes adequadas de drenagem.

Nos projetos de macrodrenagem devem constar dados da localizacdo e de
projetos da rede coletora, das bocas-de-lobo, pogos de visita, ruas e suas sarjetas,

além da locacéo das galerias.

6.1 REDE COLETORA

A rede coletora é o conjunto de galerias e tubulac¢des de ligacdo, Figura 16, que
devera ser lancada em planta baixa, de acordo com as condi¢des naturais do

escoamento superficial. No caso de galerias circulares, conduzindo as aguas pluviais
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para canais principais ou cursos d’agua receptores, as redes deverao contar com
diametro minimo de 0,40 m. No desenvolvimento do projeto, deverdo ser adotados
didmetros comerciais correntes usualmente iguais a: 0,40; 0,50; 0,60; 0,80; 1,00; 1,20;
1,50; 1,80 e 2,00 m.

Figura 16 — Situacao da rede coletora
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Fonte: Superintendéncia de Desenvolvimento de Recursos Hidricos e Saneamento Ambiental (2002)

As redes coletoras ou galerias pluviais deverdo ser capazes de escoar a vazao
de projeto considerando uma relacdo entre lamina d’agua e didmetro igual ou menor
a 0,80 (premissa: conduto livre, ndo forcado). A velocidade maxima admissivel sera
determinada em funcéo do material a ser empregado na rede. Para tubo de concreto,
a velocidade maxima admissivel sera de 5,0 m/s e a minima de 0,75 m/s.

Nos casos em que a declividade do terreno for muito grande, pode-se admitir
velocidades de até 7 m/s, desde que sejam verificadas as alturas de carga nos pocos
de queda.

Nas mudancas de diametro, os tubos deverdo ser alinhados pela geratriz

superior, Figura 17.
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Figura 17 — Alinhamento dos condutos

-3

PV

Fonte: Superintendéncia de Desenvolvimento de Recursos Hidricos e Saneamento Ambiental (2002)

A capacidade maxima das galerias pode ser quantificada pelo método dos
parametros adimensionais (Azevedo Netto, 1998), sendo que para galeria circular com
relacéo y/D = 0,80, tem-se:

03046 .D 73 .12
Q= -

E para galeria retangular com y/b = 0,50:

01984 . b7 12
n

Q

Onde:

y = altura da lamina d’agua (m)

D = didametro da galeria circular (m)

b = largura da galeria retangular (m)

| = inclinac&o estimada do trecho de galeria (m/m)

n = coeficiente de rugosidade de Manning.

6.2 BOCAS-DE-LOBO

As bocas-de-lobo sdo equipamentos de captacdo de agua pluvial instalados
juntos as sarjetas, que encaminham a agua coletada para a rede de drenagem pluvial
e dali para um emissario, lago, lagoa ou etc. Podem ser classificadas em trés grupos
principais: bocas ou ralos de guias; ralos de sarjetas (grelhas); ralos combinados
(DEPARTAMENTO DE AGUAS E ENERGIA ELETRICA/COMPANHIA AMBIENTAL
DO ESTADO DE SAO PAULO, 1980), com ou sem depresséo (Figura 18). A 4gua, ao
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se acumular sobre a boca-de-lobo com entrada pela guia, gera uma lamina d'agua
mais fina que a altura da abertura no meio-fio, fazendo com que a abertura se
comporte como um vertedouro de secao retangular. As bocas-de-lobo e suas caixas
de ligacdo devem permanecer limpas e desobstruidas de folhas de arvore, materiais
particulados ou de residuos soélidos, para que ndo impeca o correto escoamento das
aguas.

Figura 18 - Tipos de boca-de-lobo
Boca-de-lobo simples

Sem depressao Com depressao

Boca-de-lobo com grelha

— —

f—— — ~ - J ), Y/

% g > / s :
&S = = -~ 4 ; 57 /
- 5 ¢ >, y y /

Sem depressao Com depressao

Boca-de-lobo combinada

Sem (lcpr(-ssﬂ() Com depressao

Fonte: Departamento de Aguas e Energia Elétrica/Companhia Ambiental do Estado de S3o Paulo (1980)

A localizacdo das bocas-de-lobo deve ser compativel com a capacidade
méaxima de escoamento das sarjetas ou sarjetdes. E necessario colocar bocas-de-
lobo nos pontos mais baixos do sistema, com vistas a impedir alagamentos e aguas
paradas em zonas mortas. Em geral, adota-se uma distancia maxima de 40 m entre
as bocas-de-lobo. Evita-se loca-las em esquinas/cruzamentos e interligar mais que
guatro bocas-de-lobo por meio de tubos de ligacao.

As canalizacbes de ligacdo entre bocas-de-lobo e destas aos pocos de vista

deverdo ter diametro de 0,40 m e declividade minima de 1%. Quando nado existir
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possibilidade dessas ligagOes serem feitas diretamente, as bocas-de-lobo deveréo ser
ligadas em postos de visitas acopladas a galeria.

O funcionamento hidraulico das bocas-de-lobo sofre influéncia das declividades
transversais e longitudinais, da geometria da secao transversal e das rugosidades da
sarjeta e da superficie do pavimento sobre a qual parte da agua escoa. A forma de
abertura da boca-de-lobo também interfere na quantidade de agua captada. A boca
ou ralos sdo consideradas de menor eficiéncia hidraulica, enquanto a grelha com
depressao possui a maior eficiéncia (COELHO; LIMA, 2011).

A agua, ao se acumular sobre a boca-de-lobo com entrada pela guia (sem
depressao), gera uma lamina d'agua mais fina que a altura da abertura no meio-fio,
fazendo com que a abertura se comporte como um vertedouro de secao retangular,

cuja capacidade de captacdo € (TOMAZ, 2011):
Q = 1,60Ly3/?

Onde:

Q = vazao de engolimento (m3/s)

y = altura da lamina d'agua préxima a abertura da guia, sendo y < h;
h = altura da abertura na guia (m), €;

L = comprimento da soleira (m)

Se a altura da lamina d’agua superar o dobro da abertura na guia, a vazao é

calculada pela seguinte expressao:

2y —h

= 3,10 Lh3/2
Q 2h

Onde:

Q =vazao (m3/s)

h = altura da abertura na guia (m)
L = comprimento da soleira (m)

y = altura da lamina d'agua préxima a abertura da guia (m), e;
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A opcao por uma ou outra férmula para h <y < 2h, fica a critério do projetista.
A abertura maxima na guia deve ser de 15 cm (TOMAZ, 2011 apud Haestad Method,
2002).

Para laminas d'agua de profundidade inferior a 12 cm, as bocas-de-lobo com
grelha funcionam como um vertedouro de soleira livre, cuja equagdo é (TOMAZ,
2011):

Q = 1,66Py3/?

Onde:

Q = vazdao de engolimento da grelha (m?3/s)

y = altura da lamina d'agua proxima a abertura da guia (m), e;
P = perimetro da boca-de-lobo (m)

Se um dos lados da grelha for adjacente ao meio-fio, 0 comprimento deste lado

nao deve ser computado no célculo do valor de P.

Se a profundidade da lamina for maior que 42 cm, a vazao deve ser calculada

por:

Q = 2914/y
Onde:
Q =vazao (m3/s)
y = altura da lamina d'agua proxima a abertura da guia (m), e;

A = area livre da grade (m?2) (assim, as areas das grades devem ser excluidas)

Como no caso anterior, o projetista deve se encarregar do critério a ser adotado
para 12 cm <y <42 cm.

Teoricamente, a capacidade de captacdo das bocas-de-lobo combinadas é
aproximadamente igual a soma das vazfes pela abertura na guia e pela grelha.

A capacidade de esgotamento das bocas-de-lobo € menor que a calculada
devido a varios fatores, entre os quais: obstrucéo causada por detritos, irregularidades
nos pavimentos das ruas junto as sarjetas e alinhamento real. No Quadro 5 sdo

propostos alguns coeficientes para estimar essa redugéo.
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Quadro 5 - Fatores de redugao da vazao de engolimento de bocas-de-lobo

de guia 80
com grelha 50
combinada 65

Fonte: Superintendéncia de Desenvolvimento de Recursos Hidricos e Saneamento Ambiental (2002)

Quando lancada em via publica (sarjeta), a agua pluvial de determinado lote
ndo deve ser superior ao limite da capacidade da boca-de-lobo existente na

localidade.

6.3 POCOS DE VISITA

A colocacdo dos pocos-de-visita deve atender a necessidade de visita em
mudancas de direcdo, de declividade e de diametro e ao entroncamento dos trechos
(maximo 4, sendo 3 entradas e uma saida). O afastamento entre poc¢os de visita
consecutivos deve ser o maximo possivel, por critérios econémicos. DAEE/CETESB
(1980) sugere espacamento de 120 metros entre 0s pocos de visita para tubulacdes
com diametro minimo (0,30m - 0,40m); 150 metros entre pocos de visita para
tubulacdes com diametro de 0,50m até 0,90m, e; 180 metros entre poc¢os de visita
para tubulacbes maiores que 0,90m de diametro. Esses pogos podem ser

aproveitados como caixas de liga¢do, unindo as bocas-de-lobo as galerias.

6.4 RUAS E SARJETAS

As &guas, ao cairem nas areas urbanas, escoam inicialmente pelos terrenos
até chegarem as ruas. Sendo as ruas abauladas (declividade transversal) e tendo
inclinagdo longitudinal, as aguas escoardo rapidamente para as sarjetas e, destas
ruas abaixo. Se a vazao for excessiva ocorrera alagamentos, inundacéo de calgadas
e; erosao do pavimento devido a velocidade excessiva das aguas.

A capacidade de conducédo das ruas e sarjetas pode ser calculada por duas
hipéteses: 1) Agua escoando por toda a calha da rua; 2) gua escoando somente pela
sarjeta. No caso da segunda hipétese, a vazao para sarjeta triangular pode ser

expressa por:

0,376.5,"7 .5, %°.T 267
n
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Onde:

Q = vazdao da sarjeta de secao triangular (ms3/s);

Sx = declividade transversal da sarjeta (m/m);

SL = declividade longitudinal da sarjeta (m/m);

T = largura da superficie livre da agua na rua (m);

n = coeficiente de rugosidade de Manning (= 0,016 para revestimento asfaltico

com textura aspera).

A velocidade maxima da agua conduzida pela sarjeta ndo deve inferior a 0,5
m/s ou superior a 3 m/s. A velocidade da sarjeta (v) pode ser calculado conforme

segue:

_0,752.5,%%7 .§,%° . T 067
n

v

Onde:

v = velocidade da 4gua em sarjeta de secao triangular (m/s);

Sx = declividade transversal da sarjeta (m/m);

SL = declividade longitudinal da sarjeta (m/m);

T = largura da superficie livre da agua na rua (m);

n = coeficiente de rugosidade de Manning (= 0,016 para revestimento asfaltico
com textura aspera).

Deve-se levar em conta que a tensdo de cisalhamento junto as paredes da
sarjeta é irregular, devido a profundidade transversalmente variavel, o que ocasiona
um escoamento ndo-uniforme, mesmo quando em regime permanente. Se a 4gua da
sarjeta se acumula em torno da boca-de-lobo, as caracteristicas da boca-de-lobo
serdo mais determinantes na altura do escoamento que a sarjeta.

As capacidades de escoamento das sarjetas podem sofrer reducdo no valor
calculado. A fim de aproximar o resultado tedrico das limitagdes existentes nos casos
reais, uma vez calculada a capacidade tedrica, multiplica-se o seu valor por um fator
de reducéo, que leva em conta a possibilidade de obstrucao de sarjetas de pequenas
declividades por sedimentos, apresentado no Quadro 6.
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Quadro 6 — Fator de reducao de escoamento da sarjeta

Fator de Reducéo 0,5 0,8 0,5 0,4 0,27 0,2

Fonte: Superintendéncia de Desenvolvimento de Recursos Hidricos e Saneamento Ambiental (2002)

6.5 GALERIAS

O dimensionamento das galerias € realizado com base nas equacdes
hidraulicas de movimento uniforme, como a de Manning, Chezy e outras. O célculo
depende do coeficiente de rugosidade e do tipo de galeria adotado. O Quadro 7
apresenta valores do coeficiente de rugosidade de Manning conforme caracteristica
do canal analisado. Em resumo, o processo de célculo € igual ao estabelecido para
as redes coletoras (item 6.1).

Quadro 7 - Valores do coeficiente de rugosidade de Manning

Canais retilineos com grama de até 15 cm de altura 0,30 - 0,40
Canais retilineos com capins de até 30 cm de altura 0,30 - 0,060
Galerias de concreto pré-moldado com bom acabamento 0,011 - 0,014
Sarjeta moldado no local com formas metalicas simples 0,012 - 0,014
Sarjeta moldado no local com formas de madeira 0,015 - 0,020
Sarjeta em asfalto suave 0,013
Sarjeta em asfalto rugoso 0,016
Sarjeta em concreto suave com pavimento de asfalto 0,014
Sarjeta em concreto rugoso com pavimento de asfalto 0,015
Sarjeta em pavimento de concreto 0,014 - 0,016
Pedras 0,016

Fonte: Superintendéncia de Desenvolvimento de Recursos Hidricos e Saneamento Ambiental (2002)

Além disso, existe 0 problema da determinacdo das declividades e dimensfes
mais econémicas. No entanto, as seguintes normas devem orientar a escolha desses
parametros:

e 1 condutos de no minimo 40 cm de diametro, para evitar obstrucdes, e
declividade minima de 0,5%. O(A) projetista podera calcular a tenséo
trativa, de modo que seja sempre superior a 2 Pa;

e Nunca se deve diminuir as secdes a jusante, pois qualquer detrito que
venha a se alojar na tubulacéo deve ser conduzido até a descarga final;

e Para que se minimize o volume de escavacgdo, a declividade dos
condutos deve se adaptar o maximo possivel da declividade do terreno;
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e O ajuste nas conexdes de condutos de secdes diferentes deve ser feito
pela geratriz superior interna. Porém, isto ndo se aplica a juncdes de
ramais secundarios que afluem em queda aos pogos de visita.

e Evitar mudancas bruscas de direcéo e tracados suscetiveis a producao
remanso e ressalto hidraulico. Garantir a distribuicdo uniforme do

escoamento para galerias compostas por duas ou mais tubulacdes.
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7 PROJETOS DE MACRODRENAGEM

A macrodrenagem envolve os sistemas coletores de diferentes sistemas de
microdrenagem. Quando € mencionado o sistema de macrodrenagem, as areas
contribuintes costumam ser de pelo menos 2 km? ou 200 ha. Estes valores ndo devem
ser tomados como absolutos porque a malha urbana pode possuir as mais diferentes
configuragcbes. O sistema de macrodrenagem deve ser projetado com capacidade
superior ao de microdrenagem, com riscos de acordo com 0s prejuizos humanos e
materiais potenciais (PREFEITURA MUNICIPAL DE PORTO ALEGRE, 2005).

Para a elaboracéo de solugdes para a macrodrenagem sugerimos a adoc¢ao de
modelos de acordo com as caracteristicas do sistema e do problema. Os modelos séo
subdivididos nos seguintes moédulos: bacia de detencdo ou retencdo e canal (ou
conduto). No médulo bacia de detencédo ou retencdo o escoamento € amortecido nos
reservatoérios urbanos sendo utilizado modelos de transformacgéo de chuva em vazéo
de projeto. No modulo canal o escoamento € transportado pelos canais e condutos

através do sistema de drenagem natural ou artificial.

7.1 BACIAS DE DETENGAO E RETENGAO

Assim como apresentado no item 5.3.2, os reservatérios de detengdo e
retencdo também podem ser aplicados na rede de macrodrenagem. O planejamento
e projeto de obras de detencao e retencdo é muito mais do que um simples exercicio
de hidrologia e de hidraulica. Existem muitos aspectos técnicos que devem ser
cuidadosamente considerados além da hidrologia e da hidraulica. Destacam-se:

e A determinacdo da inclinagdo maxima de talude para escavacao de
reservatorios de armazenamento em locais potencialmente favoraveis
para isso, assim como de pequenos levantamentos em valas naturais
gue oferecam condicdes propicias para armazenamento;

e A estimativa da carga anual de transporte de material sélido da bacia
tributaria, verificando se ser4 necessario prever bacia (s) de
sedimentacao ou outros meios de controle de sedimentos;

e A selecdo das variedades de vegetacOes para protecao de taludes que
resistam a inundacdes ocasionais que possam durar varias horas ou

mesmo Vvarios dias.
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Devem também ser consideradas as condicionantes e as necessidades de
natureza ndo técnica, dentre as quais se ressaltam:

e A andlise das necessidades da comunidade local, inclusive as relativas
arecreacao de modo a inserir as possiveis obras de detencéo e retencao
num contexto de uso multiplo;

e A anadlise dos riscos que possam comprometer as condi¢cdes de
seguranca e prever 0s meios de mitiga-los;

e A procura dos caminhos adequados, tendo em vista o financiamento de
desapropriacdes, construcdo e manutencao das obras.

Do ponto de vista hidrolégico/hidraulico, o dimensionamento de um reservatorio
envolve basicamente trés elementos:

e Dimensionar o volume total de armazenamento;

e Dimensionar a sua estrutura de entrada;

e Dimensionar a sua estrutura de saida.

Todos esses componentes estdo tecnicamente conectados e eles sao
determinados em funcdo do grau de protecdo requerido pelo reservatoério e pelo
sistema de obras no qual ele est4 inserido. Recomenda-se que o dimensionamento
dessas estruturas seja feio interativamente (por tentativas). Inicia-se estabelecendo
um volume util preliminar, depois, estabelecendo a estrutura de saida (orificios,
vertedores etc) e por fim fazendo o routing (Tomaz, 2011). Verificar se o hidrograma
de saida corresponde ao desejado, isto é, se reduz significativamente o risco de

inundacao.

As saidas de fluxo dos reservatorios sao reguladas por dispositivos hidraulicos
fixos, tais como: vertedores, orificios, condutos de fundo e reguladores moveis,
automaticos ou de controle remoto.

Os vertedores de emergéncia sédo, geralmente, de parede espessa, com borda

livre de 30 a 60 cm acima da cota maxima de projeto. A equacao utilizada é:
Q =Cy L h3/?

onde:
Cad = coeficiente para vertedores de parede espessa, que variaentre 1,55e 1,71

m, sendo o mais frequente 1,66;
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L = largura do vertedor;

h = diferenca entre o nivel de agua e a cota da soleira do vertedor.

O funcionamento do orificio (Figura 19) depende da carga acima dele e do seu
afogamento a jusante. O dimensionamento desse tipo de saida da barragem de
detencado pode ser realizado como bueiro. A vazao de orificios € obtida por:

Q =Cy AV2gh

Onde:

Cd = coeficiente de descarga (esse valor é, muitas vezes, adotado entre 0,6 e
0,7);

A = area da secéo transversal do orificio (m?);

h = diferenca entre o nivel e agua e o centro da se¢ao do orificio (m);

g = aceleracdo da gravidade (m2/s).

Essa equacéo é utilizada para orificio ndo afogado a jusante (Figura 20).
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Figura 19 - Dispositivo de saida: orificio com saida livre a jusante (nao afogado).

dispositivo anti-vortex
largura = D, + 30cm | altura =D,

4
:

@
7
5 B

(= -

crista do conduto extravasor

o

saida livre

Q.
————————

Heg= folga acima da crista do conduto Obs.: A capacidade do extravasor deve ser
L = comprimento do conduto reduzida em 50% caso ndo se utilize o anti-vortex
g = declividade do conduto
p A
n = didmetro do conduto
Fonte: Superintendéncia de Desenvolvimento de Recursos Hidricos e Saneamento Ambiental (2002)

J& os reguladores de controle podem ser mecanicos e auto-regulaveis, ou
mesmo de controle remoto. O controle é, em geral, baseado no monitoramento do
nivel do sistema. Devido aos entupimentos e falhas de alguns dispositivos, é
recomendavel que o sensor monitore a jusante do dispositivo de saida (Tucci &
Bertoni, 2021).

7.2 CANAIS

A adocao de canais abertos em projetos de drenagem urbana deve ser sempre
prioritaria, em especial as que mantenham as caracteristicas naturais dos corpos
d’agua. Esse tipo de medida possibilita veiculacao de vazfes superiores a de projeto
mesmo com prejuizo da borda livre, séo de faceis manutencao e limpeza, permitem a
possibilidade de adocdo de secdo transversal de configuracdo mista com maior
economia de investimentos

Além disso, é importante que sejam utilizadas medidas que possibilitem a
integracdo paisagistica com valorizagdo das areas ribeirinhas, inclusive com maior

facilidade para ampliacdes futuras caso seja necessario.
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8 CRITERIOS PARA AVALIAGAO E CONTROLE DOS IMPACTOS DO
DESENVOLVIMENTO URBANO SOBRE O SISTEMA DE DRENAGEM

O réapido crescimento urbano tem provocado um aumento excessivo das
superficies impermeabilizadas sobre o solo original. Este fato contribui para a
interrupc@o do ciclo hidrolégico natural. Em zonas urbanas consolidadas, 90% das
chuvas podem transformar-se em escoamento superficial, trazendo aumento da
vazao, inclusive em chuvas de curta duracdo e baixa intensidade. Este problema
aumenta com o incremento dos padrées de chuva (FUNDACION CONAMA, 2018).

Os maiores impactos causados pelo incremento das chuvas intensas sao:
aceleracdo da velocidade e degradacdo dos canais; declinio da qualidade da agua
devido a lavagem de poluentes acumulados nas superficies impermeaveis e aumento
no assoreamento e erosao dos solos em areas permedaveis devido ao aumento do
escoamento; diminuicdo da reserva de agua subterranea, resultando em diminuicédo
dos fluxos de tempo seco, dgua de menor qualidade nos canais durante as baixas
vazbes, aumento da temperatura da 4gua nos canais e maior carga poluente anual;
aumento das inundacdes; transbordamentos combinados de esgoto sanitario devido
a infiltracdo e afluxo de aguas pluviais, danos a vida aquatica resultante do acumulo
de sdlidos em suspensao, e aumento dos riscos para a salude dos seres humanos
devido ao residuos sélidos, que também podem colocar em risco e destruir fontes
alimentares ou habitats da vida aquatica (FLOW, 2003 apud EPA, 2004).

Além dos problemas de poluicdo do canal ha os referentes aos sistemas
convencionais de drenagem, que sao: descargas dos sistemas unitarios,
contaminacdo difusa, custos da gestdo centralizada, desperdicio do recurso
potencialmente aproveitavel, incremento das vazbes a jusante (PHILIP, 2011).
Também ha que adicionar os efeitos da mudanca climatica que pode causar periodos
mais frequentes de chuvas intensas, conforme historico dos ultimos 30 anos no sul do
Brasil (FUNDACION CONAMA, 2018; MARENGO, 2014).

De acordo com o Painel Intergovernamental sobre Mudancas Climaticas - IPCC
(2018) espera-se que haja aumento da frequéncia e severidade das enchentes e das
secas, decorrentes das mudancas climaticas. Para reduzir os riscos das mudancas
climaticas, uma das principais estratégias € a adaptacdo. A adaptacdo inclui a

combinacgao da tecnologia, engenharia e das opg¢des naturais; assim como medidas
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institucionais e sociais para conter os danos e explorar oportunidades da mudanca
climatica (WORLD WATER ASSESSMENT PROGRAMME, 2020).

A solucdo é promover, através da drenagem sustentavel e das solucbes
baseadas na natureza, a distribuicdo da chuva na totalidade do territério urbanizado,
integrada com espacos publicos e edificacbes, aproveitando a operatividade da
paisagem natural, especialmente a vegetacdo. Desta forma, permite-se captar agua
com maxima qualidade e com maior cota altimétrica, o que facilita o seu
aproveitamento (FUNDACION CONAMA, 2018).

Um sistema de drenagem mais integrado entende a dgua das chuvas como um
recurso e busca infiltrd-la para recarregar os aquiferos e assim gradualmente
manterem os corpos d’agua. Assim como percebe esta agua como uma fonte para
utilizacdo. A agua é tratada, pois possui poluentes atmosféricos e do arraste das
superficies por onde escoa, de forma descentralizada e em sistemas naturais por meio
do solo, lagoa e vegetacdo. O sistema de drenagem urbano é planejado para melhorar
a paisagem e prover meios de recreacdo. Além de restaurar e proteger 0s
ecossistemas urbanos para manter e melhorar os habitats naturais (JIN, 2011).

A distribuicdo da vaz&o no tempo resulta da influéncia matua de todos os
componentes do ciclo hidrolégico entre a precipitacao e a vazao na bacia hidrografica.
Aposs o inicio da chuva, existe um intervalo de tempo até que o nivel comeca a elevar-
se. Este atraso é devido as perdas pela interceptacéo vegetal e depressdes do solo,
além do tempo de deslocamento da agua, caracteristico de cada bacia hidrografica.
A elevacédo da vazao até o pico apresenta geralmente um gradiente maior que a parte
posterior, sendo assim, o escoamento superficial processo predominante neste
periodo, refletindo a resposta ao comportamento aleatorio da precipitacdo. Em fungéo
da distribuicdo da precipitacdo, o hidrograma atinge 0 maximo e apresenta a seguir a
recesséo onde é observado normalmente um ponto de inflexo. Este ponto caracteriza
o fim do escoamento superficial, que demonstra uma resposta rapida, e a
predominancia do escoamento subterraneo, que escoa pelo solo poroso e apresenta
um tempo de retardo maior (TUCCI, 1993a).

A inundacéo e as enxurradas sdo fendmenos naturais que ocorrem pelo planeta
de acordo com as caracteristicas da regido (vegetacéo, clima, topografia, solo, etc).
Quando estes fendmenos ocorrem em locais onde ha presenca humana, eles
provocam danos materiais e humanos a sociedade, ou seja, ha exposicdo e sao

tratados como desastres naturais (MICHEL et al., 2012).
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Os rios ocupam normalmente seu leito menor ou primario, mas com a
ocorréncia de chuvas ocorre o aumento da vazéo e este ocupa o seu leito maior ou
secundario, provocando o que se denomina enchente. Quando ocorrem chuvas
intensas, a tendéncia é que o rio ocupe sua planicie de inundacgéo (varzea). Caso esta
area esteja ocupada por edificios, ruas, avenidas; pode haver o risco de desastre.

8.1 AVALIAGCAO DOS IMPACTOS

As medidas de uso e ocupacdo do solo devem ser incorporadas pelo Plano
Diretor de Organizacdo Fisico Territorial de Jaragua do Sul, incluindo parametros
de zoneamento para as areas de risco e indices de reducao da impermeabilizacéo do
solo. Orienta-se a incorporacgéo no plano diretor do zoneamento de inundagao; assim
como das areas de susceptibilidade aos movimentos gravitacionais de massa.

O monitoramento da impermeabilizacdo do solo deve ser feito periodicamente,
com sugestdo de a cada 6 meses, no maximo 1 ano. Esse monitoramento poderéa ser
realizado através do mapa de uso do solo, atualizando e avaliando a porcentagem da
area urbana impermeabilizada, de acordo com o0 uso e as caracteristicas da
pavimentacao.

A proposta de controle de uso e ocupacédo do solo visa controlar o impacto da
expansdo urbana na drenagem e no sistema pluvial da cidade. Para estabelecer as
zonas das areas de risco foram consideradas as areas de suscetibilidade, os estudos
de cheias e o diagndstico do municipio. Desta forma, se propde a implantacéo de trés
zonas: zona de passagem de enchentes, zona com restricdes e zona com baixo risco;
apresentadas no Produto 3 — Proposi¢des para o sistema de drenagem urbana.

A impermeabilizacdo potencializa as condi¢des para inundacdo degradando o
meio ambiente, e deve ser responsabilidade dos proprietarios dos lotes cumprir com
as condi¢cdes de permeabilidade colaborando com a compatibilizacdo de drenagem.
A intencdo € acumular o maximo possivel dos excedentes da chuva para retardar o
pico das enchentes visando recuperar as condi¢des de escoamento e infiltragdo como
era antes do processo de urbanizacéo.

Os novos parcelamentos do solo deverdo prever o limite de vazdo maxima
especifica de saida para a rede publica. Os lotes que ndo conseguirem manter a
permeabilidade, compativel com a sua pré-ocupacéo, deveréo captar o equivalente a
area impermeavel por meio dos dispositivos de absorcéo e retengéo de aguas pluviais.
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Considerando os impactos no sistema de drenagem e a falta de um indice de
permeabilidade do solo no zoneamento urbano de Jaragua do Sul, indica-se como
medida estruturante a regulamentacéo de uma proporc¢ao do solo a ser permeavel nos
lotes urbanos. Destaca-se a previsdo de algumas formas de compensacdo de
permeabilidade por meio de implantagéo de sistemas de coleta de 4gua da chuva.

Desta forma, é importante que haja fiscalizacdo de rotina nas obras para
averiguacdo da instalacdo do sistema de esgotamento sanitario individual ou da
ligacdo ao sistema publico, quando disponivel. Aléem do mais, cabe averiguar se a
ligacdo no sistema publico esta adequada para evitar que haja a ligacado no sistema
de microdrenagem. Também é importante que haja autonomia legal para o 6rgéao

fiscalizador poder retirar os materiais e aplicar notificacfes e multas aos infratores.

8.2 CONTROLE DOS IMPACTOS

As diretrizes, seus objetivos e acdes do Plano Municipal de Drenagem Urbana
apresentam as formas de controle dos impactos advindos de falhas do sistema de
drenagem urbana, assim como a meta a ser alcancada com cada objetivo,

apresentadas no Quadro 8.

Quadro 8 — Diretrizes do Plano Municipal de Saneamento Basico

Objetivo Justificativa Meta / Controle do impacto

Diminuicdo em 70% dos danos

Mitigacdo das Mitigar os eventos de inundagdo e causados por inundacdo no

inundacdes seus consequentes danos municipio de Jaragué do Sul até

2040

o Reduzir os indices de
Ocorréncias de alagamento ocorrem

Melhoria do sistema de

microdrenagem

Reestruturacdo do
Plano Diretor de
Organizacéo Fisico

Territorial

Controle do

escoamento no lote

por falhas no sistema de

microdrenagem

Regulamentar grande parte das

medidas propostas no PMDD

Reduzir o volume de agua escoada
superficialmente, aumentando a vida
util do sistema de microdrenagem e

mitigando problemas de alagamento

alagamento em 60% até 2030 /
em 80% até 2040 / em 90% até
2051

Implementagéo das acbes
propostas do PMDD no plano
diretor do municipio de Jaragua
do Sul até o ano de 2024
Reduzir os indices de
alagamento em 60% até 2030 /
em 80% até 2040 / em 90% até
2051
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Melhoria da gestéao do
sistema de

microdrenagem

Melhoria da gesté@o do
sistema de

macrodrenagem

Educacédo ambiental

Ocorréncias de alagamento ocorrem
por falhas no sistema de

microdrenagem

Mitigar os eventos de inundacédo e
seus consequentes danos, através da

gestdo da agua urbana

Fundamental para que as demais
acbes propostas sejam apoiadas e
compreendidas pelos municipes

Reduzir os indices de
alagamento em 60% até 2030 /
em 80% até 2040 / em 90% até
2051

Reduzir os danos causados por
eventos de inundacdo em 70%
até o ano de 2040

Alcancar todos os domicilios
com campanha educativa
sobre saneamento basico e a

prevencao de riscos de

desastres

Entregar a agua pluvial aos rios

Melhoria da qualidade Prevenir a contaminacdo das &guas

sem aumentar os solidos em

de agua pluvial de mananciais

suspensdo, até o ano de 2030
Fonte: Evolua Ambiental (2021)

8.3 GERENCIAMENTO DE CONTINGENCIAS

O gerenciamento de contingéncias é realizado através de um plano que deve
compreender fundamentalmente os seguintes itens:

e Sistema de alerta e monitoramento em tempo real das chuvas e dos
niveis d’agua, apoiado em informag¢des meteoroldgicas também obtidas
em tempo real;

e Centro de gerenciamento de emergéncias, onde sao processadas as
informacdes do sistema de alerta e encaminhadas as instancias
administrativas, técnicas e de defesa civil;

e Unidades operacionais incumbidas de mobilizar meios humanos e
materiais necessarios para a avaliacdo em campo das emergéncias e
acionamento das instancias competentes e aptas para a mobilizacéo dos

recursos que se fizerem necessarios para o seu atendimento.

8.3.1 Monitoramento em tempo real e previsoées

Em 2012 o Programa de Pés-graduagdo em Engenharia Ambiental (PPGEA)
da Fundacdo Universidade Regional de Blumenau (FURB) em parceria com a

Prefeitura Municipal de Jaragua do Sul e a Fundacéo Jaraguaense de Meio Ambiente
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(FUJAMA) elaborou o Mapeamento de Areas de Risco a Inundacéo e a Implantacéo
do Sistema de Previsao e Alerta de Cheias (PINHEIRO, 2012). Este documento deve
ser utilizado como base para a implantacéo do Sistema de Previsao e Alerta de Cheias
para Jaragua do Sul.

Os sistemas de alerta necessitam de monitoramento das condicbes
hidrometereoldgicas e por isso devem estar integrados com érgaos do Governo
Estadual como a Defesa Civil e do Governo Federal como o Centro Nacional de
Monitoramento e Alerta de Desastres Naturais (CEMADEN). Além do mais, é
importante que haja a implantagdo de uma politica publica municipal com foco na
prevencao e mitigacdo de desastres, mas que também esteja preparada para os
momentos em que este € iminente; ou seja, nas fases de preparacdo, resposta e
reconstrucao.

Um bom sistema de alerta comunica a populacéo para o risco de desastre e a
mesma, consciente de seu papel, toma medidas para diminuir os danos e preservar
sua vida e daqueles que estéo a sua volta. Sistemas de alerta bem geridos, diminuem
as perdas e tornam 0s municipes mais conscientes de seu papel.

A responsabilidade por implantar essas medidas em nivel municipal é da
Secretaria de Defesa Civil, mas que precisa de parceria com o responsavel pelo
saneamento basico, como € o Samae em Jaragua do Sul. Uma cidade melhor
preparada implanta acfes diversas para evitar perdas materiais, econébmicas e de

vidas.

8.3.2 Diretrizes para plano de contingéncias

A formulag&o de um plano de contingéncias deve considerar as caracteristicas
do sistema proposto. E importante compreender as relagées que ha entre o sistema
de drenagem urbano e manejo de aguas pluviais com as demais areas da gestéo
publica, para que os papeis institucionais estejam claros.

Além do mais, a articulagdo e cooperagdo entre as areas envolvidas é base
para a boa governanca e gestdo do sistema. E relevante que o Samae tenha
documentado o nome de cada instituicdo com:

e Descricdo de sua influéncia sobre o sistema de drenagem urbana e

manejo de aguas pluviais de Jaragua do Sul;
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e A legislacao pertinente que lhe da poderes para tal com o artigo, inciso,
paragrafo, quando for o caso;

e Assim como a descricdo do (s) responsavel (is) atual (is) e seu (s)
contato (s).

Essas informacfes acessiveis facilitam a tomada de deciséo e resolucao de
situacOes emergenciais e facilita a descricdo de como as pessoas, 0 meio ambiente e
as propriedades seréo protegidas durante as inundacoes.

Dentre as instituicdes, merecem destaque o proprio Samae Jaragua do Sul,
gue além de ser o responsavel pela drenagem urbana (responsabilidade limitada a
dispositivos de até 800mm), também € pelo abastecimento publico de agua, coleta e
tratamento de esgoto e manejo de residuos sélidos. Além do mais, destacam-se as
Secretarias Municipais de:

e Obras e Servigos publicos;

e Defesa Civil;

e Planejamento e Urbanismo;

e Assisténcia Social e Habitacao;

e Saulde;

e Fundacgéo Jaraguaense de Meio Ambiente.

Como instituicdes independentes da Prefeitura de Jaragua do Sul tem-se a
Agéncia Reguladora Intermunicipal de Saneamento (ARIS); o Conselho Municipal do
Meio Ambiente; a Comissao Municipal de Tubulac¢des; o Conselho Estadual de
Recursos Hidricos de Santa Catarina (CERH/SC) e o Comité da Bacia Hidrogréfica
do Rio Itapocu.

E importante identificar os recursos humanos, equipamentos, instalacdes,
suprimentos e outros recursos disponiveis para atender as emergéncias, € como
serdo mobilizados; identificando a¢cdes que devam ser tomadas antes, durante e apos

a situacdo de emergéncia.

8.3.3 Estrutura do Plano de Contingéncia

Na estrutura do plano de contingéncia deve apresentar a finalidade para qual o
plano foi elaborado; a descricdo da situacdo de emergéncia para qual o plano foi

realizado e a caracteriza¢do das areas sujeitas ao plano.
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A forma de operacdo, como sequéncia e finalidade das acdes, deve ser
apresentada contendo:
e Organizacao dos 6rgéos e estruturas de resposta;
e Dispositivos de monitoramento, alerta e acionamento;
e CondicOes de ativagédo do Plano de Emergéncia,
¢ Niveis de atuacao e suas implicacoes;
e Sequéncia geral de acdo antes, durante e depois da emergéncia;
Devera estar descrito as atribuicbes de responsabilidades de cada 6rgéo
envolvido na resposta a emergéncias e com atribuicées na implantacao do plano. Isto
abrange uma lista de atividades especificas para cada 6rgéo. As instru¢des para uso
do plano deverédo estabelecer de forma sucinta as condicdes em que o plano sera
utilizado, assim como para a manutencédo do plano, incluindo os procedimentos para
revisao do plano, sua periodicidade e responsabilidades.
E importante que o Municipio contemple em seu planejamento orgcamentario a
disponibilidade de estoques de recursos financeiros e materiais que possam ser
aplicados de forma &gil e imediata quando da verificagdo da ocorréncia de

emergéncias decorrentes das inundagdes urbanas.
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9  QUALIDADE DA AGUA PLUVIAL

A falha no gerenciamento da drenagem urbana é causadora direta de impactos
negativos na qualidade das aguas dos rios. Com o advento de chuvas intensas e
aumento do escoamento superficial, materiais como os residuos sélidos, que se
encontram nas calcadas e ruas tendem a ser arrastados e comumente atingem as
sarjetas e alcancam as bocas-de-lobo e bueiros, dificultando ou até mesmo impedindo
a passagem de agua.

A manutencéo das vias para controle da vegetacao indesejada por vezes utiliza
produtos poluentes, além do uso indiscriminado de produtos quimicos para o controle
de pragas urbanas.

Todos esses pontos apresentados podem influenciar diretamente na qualidade
da agua pluvial, pois atingem os corpos de agua como polui¢céo difusa. Boas praticas
de manejo do solo minimizam a contaminacdo dos cursos de agua por fertilizante,
agrotoxicos e a entrada de particulas em momentos de escoamento superficial

ocasionados por chuvas intensas.

9.1 CONTROLE DA POLUIGAO POR CARGAS DIFUSAS

Fertilizantes e agrotéxicos oriundos de areas agricultaveis atingem 0s corpos
de &gua e contribuem para a poluicdo difusa. Esses produtos séo aplicados no solo e
em momentos de escoamento superficial causado por chuvas intensas sao
conduzidos pela agua. Dependendo do uso do solo, essa poluicdo pode impactar
gravemente a qualidade de agua comprometendo seu uso. O bom manejo do solo
também evita a erosdo do mesmo, impedindo assim que suas particulas aumentem
0s solidos em suspenséo e turbidez da agua; e ainda contribuam para o assoreamento
dos rios.

Os servicos de terraplenagem e aterros em geral devem adotar medidas para
evitar o carreamento de particulas de solo além da area que esta sendo trabalhada.
E importante que sejam seguidas medidas de controle para tal. Deve-se exigir
contencdo de solo na &rea do terreno. Aléem do mais, os caminhdes utilizados nas
obras e que precisem circular nas vias publicas também, devem fazé-lo com os pneus
limpos. Essas medidas evitam que a agua drenada arraste particulas que acabarao
atingindo o sistema de drenagem e contribuam para o aumento dos sélidos em

suspensao e turbidez da agua, que prejudicam o abastecimento publico e o
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ecossistema fluvial. Desta forma, € relevante que o Samae firme parceria com a
Secretaria Municipal de Planejamento e Urbanismo, para que esta adote essas
medidas.

Outro problema comum que afeta a qualidade de agua pelo arraste de
particulas € a manutencdo das estradas rurais. Dessa forma, deve-se adotar
procedimentos operacionais que evitem o carreamento de materiais dessas estradas
para os corpos hidricos. Geralmente a manutencao dessas vias € feita pela Secretaria
Municipal de Obras e Servicos Publicos, desta forma, ressalta-se novamente a
importancia da parceria interinstitucional entre o0 Samae e essa para a adogéo de
medidas mitigadoras.

A vigilancia epidemioldgica muitas vezes utiliza agroquimicos para o controle
de pragas urbanas, para aniquilar insetos que causam patologias, por exemplo. Esse
tipo de campanha deve ser executado por profissionais especializados e de forma
cautelosa e controlada. A quantidade de produto quimico a ser pulverizada necessita
estar de acordo com a bula e a manipulacdo do produto deve ser feita de forma a
evitar a entrada no sistema de microdrenagem (bocas-de-lobo, bueiros) e
macrodrenagem (corpos de agua). Também deve-se evitar o contato direto desses
produtos com o solo, para que 0 mesmo nao percole para camadas subterraneas e
atinja lencais freaticos.

O controle de mato nas vias e pracas muitas vezes € realizado com uso de
agrotoéxicos, conhecido como capina quimica, apesar de ser proibido desde 2009 pela
Lei Estadual n° 14734/2009. Essa pratica deve ser evitada para que esses produtos
nao atinjam o sistema de drenagem e a agua subterranea contribuindo para a poluicdo
difusa. Além do prejuizo aos municipes e operadores ao inalar tais substancias. Pode-
se adotar o controle de mato por meios fisicos, como remocéo, por exemplo. Esta
atividade é responsabilidade da Secretaria Municipal de Obras e Servi¢os Publicos da
Prefeitura de Jaragud do Sul. O municipe também deve ser conscientizado da
proibicdo dessa pratica e dos riscos por meio da Vigilancia Sanitéria.

Para evitar a contaminacao por esgoto nos canais de drenagem, € importante
gue ocorra fiscalizacdo em relacédo a ligacdo adequada da saida dos esgotos das
edificacBes para a rede, nos locais onde ha disponibilidade. Quando o tratamento é
individual, também é necessario fiscalizar a presenca e funcionamento dos sistemas

de fossa séptica e filtro anaerdbio. E bastante corriqueiro que a populacéo em geral
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desconheca a importancia da limpeza periddica das fossas. Orienta-se para acoes de
conscientizacéao e fiscalizacdo junto a Vigilancia Sanitaria.

Além do correto tratamento do esgoto doméstico, € de suma importancia a
separacdo efetiva das redes pluviais e sanitérias. A infiltragdo de aguas pluviais na
rede de esgoto domeéstico aumenta o volume a ser tratado na estacdo, assim como a
infiltrac@o de efluente sanitario na rede de drenagem acaba por poluir os rios com o
efluente ndo tratado. A separacdo das redes é uma das metas do Ministério do
Desenvolvimento Regional (2015) e deve ser avaliada nos momentos de manutencao

preventiva da rede de drenagem e da rede de esgotamento sanitario.

9.2 REVITALIZAGAO DE CORPOS HiDRICOS

As medidas Otimas para gerenciamento de cargas difusas (do inglés Best
Management Practice, BMP) € um conjunto de medidas capazes de reduzir o potencial
poluidor das aguas de drenagem, realizado através de acBes sobre a bacia
hidrografica, com o intuito de reduzir a carga poluidora antes do lancamento dessas
no corpo receptor. O manejo das aguas pluviais pode ser feito através da revitalizacéo
de éareas verdes; controle do uso do solo urbano; regulamentacdo de areas em
construcéo; controle de ligagdes de esgoto clandestinas; varricdo das ruas e manejo
dos residuos sélidos; e a educacao da populacao.

A revitalizacdo de areas verdes, através da recuperacao das matas ciliares, &
de importancia ndo somente para 0s recursos hidricos, como também para a
recuperacdo ambiental da fauna e flora, a manutencéo dos corredores ecolégicos e a
protecdo do solo contra processos erosivos. O processo de recuperacao da area de
varzea demanda a elaboracdo de projeto para a recuperacdo da cobertura vegetal,
controle da eroséo do solo, recuperacao e fixagao de margens dos rios, recuperacao
das matas.

E necessario realizar um diagndstico das areas de varzea dos rios e comparar
a situacao atual com a situacao ideal, considerando as condi¢des ecoldgicas. A partir
dai, serd possivel propor um novo cenario, considerando 0s usos e as restricbes
existentes. Além de buscar restabelecer as condi¢cdes naturais do ambiente estudado.
Quanto maior a area incorporada, maior as possibilidades de regeneracéo e maior o

indice de eficiéncia do projeto de recuperacao (BINDER, 1998).
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O controle de uso e ocupagédo do solo, assim como a regulamentacao de areas
em construcdo, é realizado através de regulamentacédo e legislacdo municipal. Os
trabalhos devem ser elaborados em consonancia com o Plano Diretor Fisico
Territorial, e demais normas relacionadas ao tema.

Através de acbes consolidadas pelo Plano Municipal de Saneamento Basico,
integra-se 0s quatros eixos no sistema de saneamento basico e as a¢fes para o
controle de ligacdes de esgoto clandestinas, através de fiscalizacéo; e a integracao
da varricdo das ruas e manejo dos residuos solidos. Consolidados pelo plano de
educacdo ambiental que deve ser continuo para que a populacdo assuma sua
responsabilidade, desempenhando seus deveres. Também € fundamental para que

as demais acfes propostas sejam apoiadas e compreendidas pelos municipes.
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10 LEGISLAGCAO E REGULAMENTAGAO ASSOCIADA

Nos instrumentos de regulacao sdo definidos os tipos de projetos, os estudos
necessarios (de acordo com as caracteristicas dos mesmos), dando énfase a
adequacao ambiental e controle da poluicdo, do qual a drenagem € um componente
importante. Dentro deste contexto, o Estudo de Viabilidade Urbanistica séo solicitados
para empreendimentos urbanos, buscando analisar o impacto sobre a infraestrutura

urbana como a drenagem.

10.1 PLANO DIRETOR DE DRENAGEM URBANA

A implementagdo do Plano Diretor de Drenagem deve ser regulamentada a
partir de legislacdo especifica abordando as diretrizes estabelecidas no relatério. Os
critérios do Plano devem estabelecer os condicionantes do espaco para a drenagem
urbana definindo que os novos empreendimentos devem manter as condicdes
hidrologicas originais da bacia, através de amortecimento da vazdo pluvial. A
implantagédo de legislagdo de drenagem visa definir os usos das margens de
inundacao e o controle das ocupacdes.

Os principios da regulamentacado proposta baseiam-se no controle na fonte do
escoamento pluvial, através do uso de dispositivos que amortecam o escoamento das
areas impermeabilizadas e/ou recupere a capacidade de infiltracdo, através de

dispositivos permeaveis ou pela drenagem em areas de infiltracao.

10.2 DECRETO MUNICIPAL

O decreto municipal deve regulamentar as acfes de planejamento e manejo
das aguas pluviais, abordando zonas de ocupac¢des com usos restritos de acordo com
as areas de inundacéo, sistemas de drenagens e indices a serem abordados em lotes
e loteamentos no momento de aprovacéo de projeto e no momento de regularizagéao
dos lotes.

A instituicdo de decreto que se baseia na padronizacdo de elementos basicos
para a regulamentacdo deve abordar a vazao maxima de saida a ser mantida em
todos os desenvolvimentos urbano, o volume de detencdo necessario a manutencéo
da vazdo maxima citada no item anterior; e incentivar os empreendedores a utilizarem

pavimentos permeaveis e outras medidas de controle na fonte da drenagem urbana.

e )
&7 EvVOLUA
(7, EvoLua 93



PLANO DIRETOR DE DRENAGEM E ﬁJARAﬁ“ﬂﬂﬂS“L SAMAE

MANEJO DE AGUAS PLUVIAIS URBANAS ‘) PREFEITURA JARAGUA DO SUL

10.3 REGULAMENTAGAO DO ZONEAMENTO DAS AREAS INUNDAVEIS

A regulamentacdo do zoneamento das areas inundaveis deve ser prevista no
Plano Diretor Municipal e leis complementares ao PDM, compatibilizando com as
zonas existentes.

O plano diretor e o codigo de obras devem ser adequados com zonas de
restricdo devido a situacao de cheias e aplicacao de indices de taxa de permeabilidade
minima dos lotes.

A regulamentacao deve identificar que é de responsabilidade dos proprietarios
dos lotes cumprir com as condicdes de permeabilidade colaborando com a
compatibilizacdo de drenagem. A intengdo é acumular o maximo possivel dos
excedentes da chuva para retardar o pico das enchentes visando recuperar as
condi¢cBes de escoamento e infiltracdo como era antes do processo de urbanizacéao.

Os novos parcelamentos do solo deverdo prever o limite de vazao maxima
especifica de saida para a rede publica. Os lotes que ndo conseguirem manter a
permeabilidade, compativel com a sua pré-ocupacao, deverao captar o equivalente a
area impermedvel por meio dos dispositivos de absorcao e retencao de aguas pluviais.
As regras estabelecidas devem ser claras e objetivas.

As normas municipais sobre o uso do solo devem buscar a sustentabilidade
ambiental para o espaco urbano, evitando também danos na &rea rural e no territorio
de outros municipios vizinhos ou sob o risco de sofrer impactos, como, por exemplo,
os localizados na mesma bacia hidrogréfica.

A regulamentacéo das zonas de inundacé@o deve considerar que as areas de
passagem das cheias sdo zonas de alto risco, que sao inundaveis com chuvas de
baixo tempo de recorréncia, e que possuem funcao hidraulica, por isso ndo devem ser
ocupadas, devem ser utilizadas apenas para paisagismo e protecdo ambiental. As
zonas com restricbes sao aquelas que inundam com chuvas com tempo de
recorréncia de 5 a 25 anos, possuem risco médio. Devem ser usadas para parques e
atividades recreativas, habitacdes sobre pilotis ou péatios de edificagdes industriais e
comerciais. As zonas de baixo risco, sado inundaveis em chuvas com tempo de
recorréncia de 50 anos. Possuem certa seguranca da populacdo, mas ainda é

necessario haver medidas de controle em eventos criticos.

@ evoLua®
AMBIENTAL

94



PLANO DIRETOR DE DRENAGEM E @JARAEUM“SUL 5'AMAE

MANEJO DE AGUAS PLUVIAIS URBANAS PREFEITURN JARAGUA DO SUL

10.4 REGULAMENTAGAO DAS MEDIDAS DE CONTROLE ESTRUTURAIS

Para a regulamentacédo das medidas de controle estruturais se faz necessario
a publicacdo das acdes a serem realizadas em prol da execucdo das diretrizes
almejadas, a fim de garantir a legalidade da implantacdo das medidas.

E importante que as regulamentacdes garantam que o ciclo hidroldgico seja
mantido e o méaximo de agua possivel seja infiltrado, filtrado, armazenado e
evapotranspirado. Dentre as medidas elencadas estédo as superficies com vegetacéo
como jardins, pracas e parques; areas impermeaveis desconectadas para que entre
elas haja a infiltragdo/armazenamento de agua; telhados verdes; jardins de chuva; uso
de pavimentos permeaveis (SANEAMENTO AMBIENTAL, 2020).

Adicionalmente, o0 MDR (2020) elucida que municipios com apoio do governo
federal para acdes em drenagem urbana precisam implementar medidas néo
estruturais como utilizacdo de pavimentacbes semipermeaveis em pétios de
estacionamentos, decreto de manutencdo das vazdes originais para novos
empreendimentos, parques de novos empreendimentos, entre outros (MINISTERIO
DO DESENVOLVIMENTO REGIONAL, 2020).

10.5 REFORMULAGAO DO SISTEMA DE GESTAO

A reformulacéo do sistema de gestdo considera as caracteristicas do sistema
proposto. E importante manter as relacdes que ha entre o sistema de drenagem
urbano e manejo de aguas pluviais com as demais areas da gestao publica. Além do
mais, a articulacdo e cooperacdo entre as areas envolvidas é base para a boa
governanca e gestdo do sistema. E relevante que o Samae tenha documentado o
nome de cada instituicdo; descricdo de sua influéncia sobre o sistema de drenagem
urbana e manejo de aguas pluviais de Jaragua do Sul; a legislacéo pertinente que lhe
da poderes para tal, quando for o caso; assim como a descricdo do (s) responsavel
(is) atuais e seus contatos. Essas informagdes acessiveis facilitam a tomada de
deciséo e resolugdo de situacées emergenciais. Dentre as instituicbes, merecem
destaque o proprio Samae Jaragua do Sul, que além de ser o responsavel pela
drenagem urbana (responsabilidade limitada a dispositivos de até 800mm), também &
pelo abastecimento publico de agua, coleta e tratamento de esgoto e manejo de
residuos sélidos. Além do mais, destacam-se as Secretarias Municipais de: Obras e
Servicos Publicos; Defesa Civil; Planejamento e Urbanismo; Assisténcia Social e
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Habitacdo; Saude; além da Fundacdo Jaraguaense de Meio Ambiente. Como
instituicbes independentes da Prefeitura de Jaragua do Sul tem-se a Agéncia
Reguladora Intermunicipal de Saneamento (ARIS); o Conselho Municipal do Meio
Ambiente; a Comissao Municipal de Tubulac¢des; o Conselho Estadual de Recursos
Hidricos de Santa Catarina (CERH/SC) e o Comité da Bacia Hidrografica do Rio
Itapocu. Informacdes sobre o papel dessas instituicbes no sistema de drenagem
urbana foram apresentadas no diagnostico do PDDU.

O sistema de drenagem e manejo de aguas pluviais urbanas necessita passar
por manutencéo preventiva para que se mantenha em bom estado de funcionamento.
Também deve-se desenvolver um Procedimento Operacional Padrdo para a
manutencao do sistema. Esses procedimentos facilitam o treinamento operacional e
a provisdo de estoque de materiais para tal. Exemplifica-se como procedimentos a
serem descritos as ac¢des necessarias para a limpeza de uma boca-de-lobo ou como
deve ser feita a reposi¢cao de uma tubulacdo que apresenta defeito, por exemplo. Isso
faz com que os procedimentos sejam uniformes, independentemente de quem o
execute. Cada operacdo de manutencdo precisa ter uma ficha especifica contendo
pelo menos: a data de elaboracdo, versdo, nome da operacdo, responsavel pela
elaboracdo, colaboradores necessarios para a operagdo, materiais necessarios e
etapas a serem seguidas.

Em um primeiro momento, € importante que os colaboradores que participam
dessas operacdes auxiliem na construcdo dos procedimentos padrées. Em uma
segunda fase, apés a padronizacdo todos o0s responsaveis pela execucao precisam
ter conhecimento e facil acesso a informacdo. Cada operacdo de manutencéo
preventiva ou corretiva, deve ser registrada. E importante que haja um plano para a
manutencao preventiva de toda a rede de microdrenagem no decorrer de um ano.
Nesse plano deve constar pelo menos a data, as ruas, 0os operadores responsaveis e
0S materiais necessarios para a execugdo da operagcdo. ApOs as operacdes de
manutencdo executadas estas devem ser cadastradas, preferencialmente em um
sistema eletrbnico para facilitar a consulta. Ressalta-se que o estado de
funcionamento do sistema deve ser registrado indicando apdés a manutencao seu
funcionamento esta adequado ou com alguma irregularidade.

Um dos grandes desafios para a rede de microdrenagem funcionar
adequadamente é manté-la desobstruidas de residuos solidos. Desta forma, caso nédo

haja um plano de varricao de ruas, este deve ser implantado pelo 6rgao responsavel,

@ evoLua®
AMBIENTAL

96



PLANO DIRETOR DE DRENAGEM E ﬁJARAﬁUﬂﬂ“SUl SAMAE

MANEJO DE AGUAS PLUVIAIS URBANAS ‘) PREFEITURN JARAGUA DO SUL

mesmo que O Servigco seja terceirizado, e privilegiar as areas com maior densidade
populacional, onde geralmente ha mais residuos. E importante que haja constancia
na pratica de varricdo, pois alagamentos e inundacdes bruscas tendem a ocorrer de
forma inesperada. O Samae deve ser parceiro e incentivador dessa acéo
desenvolvida pela Secretaria Municipal de Obras e Servigos Publicos, com auxilio de
terceiros.

Ainda em relacao aos residuos solidos, além da consolidac&o da coleta seletiva
em todo o municipio, é importante que haja incentivo para a reducdo do uso de
plasticos em geral, especialmente as sacolas. O plastico possui 0 agravante de nao
ser decomposto pela dgua e contribuir para a contaminacdo desta. Em paises
europeus, as sacolas plasticas no comércio sdo cobradas, desta forma, oferece-se
para a venda ao cliente sacolas de melhor qualidade e que suportam mais peso. Essa
acdo resulta em menor uso de sacolas. Essa a¢do é importante para evitar que este
material obstrua as bocas-de-lobo e contribua para o agravamento de alagamento e
inundacdes. Para que tal medida seja implantada, pode-se articular com a Associagao
Empresarial de Jaragua do Sul (ACIJS) e a Camara de Dirigentes Lojistas (CDL) para

gue haja apoio.

10.6 PREVISAO DE CHEIAS E ALERTA AO RISCO DE DESASTRE

A regulamentacao da ocupacédo de areas urbanas € um processo iterativo que
passa por uma proposta técnica a ser discutida pela comunidade antes de sua
incorporacdo ao Plano Diretor da cidade. Portanto, ndo existem critérios rigidos
aplicaveis a todas as cidades, mas sim recomendacbes béasicas que podem ser
seguidas de acordo com o caso.

A regulamentacdo do uso das zonas de inundagédo apoia-se em mapas com
demarcacao de areas de diferentes riscos e nos critérios de ocupacao das mesmas,
tanto quanto ao uso como quanto aos aspectos construtivos. Para que esta
regulamentacdo seja utilizada, beneficiando as comunidades, a mesma deve ser
integrada a legislacdo municipal sobre loteamentos, constru¢des e habitacdes, a fim
de garantir a sua observancia.

Para auxiliar nos cuidados para desastres de riscos de cheias nas margens dos
cursos d’agua orienta-se que medidas sejam tomadas para que as constru¢des sejam

protegidas na época de cheia. Dentre as medidas, destacam-se:
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e Instalacdo de vedacdo tempordria ou permanente nas aberturas das
estruturas;

e Elevacao de estruturas existentes;

e Construcao de novas estruturas sob pilotis;

e Construcdo de pequenas paredes ou diques circundando a estrutura,
relocacao ou protecao de artigos que possam ser danificados dentro da
estrutura existente;

¢ Relocacao de estruturas para fora da area de inundacéo;

e Uso de material resistente a agua ou novas estruturas;

¢ Regulamentacao da ocupacédo da area de inundacao por cercamento;

Adocao de incentivos fiscais para um uso prudente da area de inundacao;
instalacdo de avisos de alerta na area e adoc¢éao de politicas de desenvolvimento. As
medidas ndo estruturais de inundacao podem ser agrupadas em: regulamentacéo do
uso da terra, construcbes a prova de cheias, seguro de cheia, previsdo e alerta de

inundacao.

10.7 LEGISLAGAO VOLTADA AO MANEJO DAS AGUAS PLUVIAIS

A politica de manejo das aguas pluviais urbanas € um instrumento juridico de
gerenciamento das acdes de ordenamento territorial. A legislacéo € voltada ao manejo
das aguas pluviais e controle de impactos decorrentes do desenvolvimento municipal.

O objetivo da legislacdo é minimizar os impactos e estimular situacdes que
contribuam para que o crescimento da cidade aconteca de forma ordenada em
consonancia com o planejamento do manejo das aguas pluviais.

Para se alcancar os objetivos da lei orienta-se atencdo aos usos permitidos
préximo aos cursos d’agua, parametros de impermeabilizagao do solo e a orientagao
do uso de sistemas complementares para absor¢cdo e escoamento das dguas pluviais.

Sugere-se que nao sejam permitidos usos comerciais, industriais e
residenciais, assim como aterros abaixo da cota de inundacdo — que corresponde a
4,00 m.

Acima da cota de 4,00 m é orientado o uso industrial e comercial, desde que
nao interfram no fluxo de cheia local. Aconselha-se que o uso residencial seja

permitido apenas acima da cota de 4,5 m.
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A proposta de controle de uso e ocupacao do solo visa controlar o impacto da
expansao urbana na drenagem e no sistema pluvial da cidade. Para estabelecer as
zonas das areas de risco foram consideradas as areas de suscetibilidade, os estudos
de cheias e o diagnostico do municipio. Desta forma, se propde a implantacao de trés
zonas:

e Zona de passagem da enchente: esta zona visa a protecao integral da
area, nela ndo deve haver obstrucdo por aterro, estreitamento ou
qualquer obra que produza a elevacdo do nivel de inundacdo. A
definicdo da secao do rio deve considerar o aumento do nivel do rio para
a vazao de 20 anos de tempo de retorno.

e Zona com restricdes: apesar do risco de inundacéao, esta area pode ser
ocupada, desde que atenda as restricbes estabelecidas. Tratam-se de
areas cuja velocidade de escoamento € baixa. As ocupacfes permitidas
devem garantir a seguranga da populagao.

e Zona com baixo risco: esta zona possui baixa probabilidade de
inundacao.

As zonas estipuladas devem ser inseridas no Plano Diretor Municipal. A seguir
€ apresentado a proposta de parametros para o zoneamento das areas referidas.

e Zona de passagem de enchente: Nesta area ndo sera permitida novas
construcbes. As areas ja ocupadas devem passar por programa de
realocacdo, por meio de incentivos e criacdo de um mercado especifico
gue vise atualizar a situacdo destas areas mesmo que gradualmente.

e Nas zonas de restricbes podem ser projetados espacos para parques e
atividades esportivas e/ou recreativas com baixo indice de manutencao,
edificacBes estruturalmente protegidas para possiveis casos de

enchentes.
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