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Medidas estruturais e nao-estruturais de controle de
escoamento superficial aplicaveis na bacia do rio Fragoso na
cidade de Olinda

Marcos José Vieira de Melo

RESUMO

A crescente ocupacao urbana, em alguns casos de forma desordenada,
sem grandes atengdes ao controle do escoamento superficial existente,
resultou em problemas de drenagem cada vez maiores para muitas cidades
brasileiras. Na maioria dos casos, as bacias urbanas possuem areas que sao
assoladas por inundacdes e alagamentos frequentes e que trazem todo o tipo
de transtorno, de dimensdes sociais, politicas e econémicas.

Geralmente, as regidbes densamente povoadas sdao as que passam a
sofrer as consequéncias negativas de acgdes resultantes de uma série de
questdes, que quando caracterizadas demonstram a fragilidade das medidas
adotadas na area de drenagem e que requerem uma nova abordagem
conceitual do enfrentamento dos problemas das aguas pluviais urbanas para
0S proximos anos.

A grande mudanga decorre que em vez de adotar obras de canalizacao e
solucdes pontuais, a nova abordagem passa a aplicar técnicas que tenham
como base um planejamento da bacia de forma integrada e que aplique como
principio o0 “manejo sustentavel das aguas urbanas”.

Sao apresentadas medidas estruturais e nao-estruturais de controle do
escoamento superficial urbano, para bacias de pequeno e médio porte, que
podem ser replicadas para minimizar problemas comuns em bacias do mesmo
porte em outras cidades brasileiras.

Foi realizado um estudo de caso, na bacia do Rio Fragoso em Olinda,
incluindo uma modelagem computacional dos escoamentos fluviais e foi
realizada também a analise da utilizacdo de elementos considerados nao
convencionais, demonstrando ser possivel mitigar ou resolver os atuais

problemas de drenagem existentes nesta bacia.

Palavras-chave: Drenagem urbana, Manejo sustentavel de &aguas
urbanas, Rio Fragoso, Viga de detencao.



Structural and non-structural actions for flood control in
Fragoso River basin at Olinda city (Brazil)

Marcos José Vieira de Melo

ABSTRACT

Growing urbanization rates, in many cases without planning, lead to
increasing drainage problems at several large cities in Brazil. Generally,
low areas of urban basins present flood problems with great economical,
political and social consequences.

Dense populated localities in low areas generally suffer flood
problems that show the fragility of drainage public policies. New
approaches are required to face these problems for either avoiding or
minimizing rain urban floods for the coming years.

Instead of designing only point solutions to increase flow capacity,
these new approaches think the whole river basin as an integrated
system, including infiltration and storing facilities, following the principle
of “sustainable management of urban waters”.

Structural and non-structural actions are presented to storm water
flow control for either low or medium size river basins. These control
actions can be replicated for similar river basins in other Brazilian towns.

A case study has been performed for Fragoso river basin in Olinda
city (Brazil) including river flow computational modeling and analyses of
non conventional element implementation, showing the possibilities for

solving or mitigating Fragoso basin flood problems.

Key-words: Urban drainage, Urban water sustainable management,

Fragoso River, Detention beam.
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1 — INTRODUCAO

O salto no desenvolvimento cientifico e tecnolégico nas ultimas décadas
foi a resposta aos grandes desafios que se apresentaram para a ragca humana,
principalmente no tocante ao uso e cuidados com a agua, surgindo inclusive o
conceito de desenvolvimento sustentado, como reforco ao tdo desejado
equilibrio entre a economia, a sociedade e o ambiente.

O embate entre as tecnologias de ponta e a maior produgdo versus o
direito natural ao acesso a agua, do crescimento exponencial da populacao
humana, suas necessidades e demandas versus o equilibrio ecoldgico, sao
pontos de conflito, de interesses e de valores que se refletem na bacia
hidrografica.

Na natureza tudo tem seu custo, e a crescente urbanizacdo tem o seu,
cobrando dos seus usuarios o preco alto devido as alteracdes negativas
impostas ao ciclo hidrologico natural.

A bacia hidrogréafica de uma regidao como unidade de estudo, por conta da
sua fragilidade aos impactos das alteracdes fisicas, responde de forma
imediata ou ao longo do tempo, a todas as agressdes sofridas por mudancas
naturais e mais ainda por a¢des antropicas.

As situacdes de risco para a populagdo, decorrentes de efeitos da
precaria drenagem urbana, na maioria das vezes resultam de agdes tais como:

a) Substituicao de superficies permeaveis e irregulares por superficies
pouco permeaveis ou impermeaveis e regulares;

b) Areas de cobertura vegetal por cobertura predial;

c) Canais e coérregos naturais por canais retificados, revestidos e
impermeabilizados;

d) Areas drenadas da natureza pela captagdo e direcionamento dos
cursos de agua por tubulagcbées ou outras estruturas artificialmente
criadas;

e) Areas sujeitas a inundacéo aterradas e ocupadas indevidamente;

f) Alta explotacao de aquiferos.



Tem-se hoje consciéncia dos efeitos negativos obtidos, quando nao se
respeita a natureza.

Um dos mais sérios e comuns efeitos das alteracbes em uma bacia
hidrografica é percebido por conta do aumento do escoamento superficial
quando das fortes chuvas. Tém-se entdo as inundagoes.

Um processo de inundagao traz entre seus impactos principais, 0 prejuizo
material e humano, a interrupcao parcial ou total das atividades econdémicas
desenvolvidas na area atingida e no seu entorno, um aumento significativo de
contaminacao por doencas de veiculacdo hidrica, erosdo, transporte e
deposicao de residuos solidos toxicos ou néo.

De acordo com Tucci (2003). “E ingenuidade do homem, imaginar que
podera controlar totalmente as inundagdes; as medidas adotadas sempre
visam minimizar as suas consequiéncias”.

Para enfrentar o problema das inundacdes que aflige parte da populacao
da maioria das cidades brasileiras igualmente a de Olinda em Pernambuco nos
dias atuais, faz-se necessaria a adocdo de solucbes estruturais e nao
estruturais para minimizar os efeitos negativos na drenagem urbana
decorrentes da crescente e desordenada ocupacao do solo observada em seu
territdrio.

Em vista deste panorama, neste trabalho, procura-se analisar os pontos
criticos do sistema de macrodrenagem da bacia do rio Fragoso, na cidade de
Olinda, em Pernambuco, propondo possiveis solucdes compensatorias para 0s
problemas de drenagem que afligem de forma freqUente a &rea em questao.

Os resultados foram avaliados e a sua analise é apresentada ao longo
deste texto, juntamente com possiveis solucées adotando o emprego e uso de
elementos estruturais convencionais e nao-convencionais, em conjunto com
elementos ndo estruturais que, associadas as ja existentes, poderao reduzir o
problema que aflige a populacéo atingida pelas cheias do Rio Fragoso.

1.1 - OBJETIVO GERAL

O objetivo principal deste trabalho é analisar as técnicas mais modernas
de medidas estruturais e nao-estruturais de controle das aguas urbanas de

acordo com as caracteristicas encontradas de escoamento urbano,



selecionando entre 0s ja conhecidos mecanismos e os inovadores, aqueles

aplicaveis a maioria das bacias de médio e pequeno porte.

Sera tomando como base de pesquisa e de comparacao a Bacia do Rio

Fragoso em Olinda, acrescentando elementos de inovacao estrutural e nao-

estrutural aos métodos de controle do escoamento superficial atualmente

existentes.

1.1.1 - OBJETIVOS ESPECIFICOS

A partir do objetivo geral foram estabelecidos os seguintes objetivos

especificos:

Analisar as possiveis alternativas estruturais usualmente
adotadas em situagdes de bacias urbanas semelhantes a da
bacia do Rio Fragoso em Olinda/PE;

Analisar as possibilidades de aplicagdo de elementos
estruturais e nao estruturais de acordo com experimentos
realizados por pesquisadores, que mais apresentem efetiva
reducao de efeitos negativos da urbanizacéo.

Destacar o uso de sistemas de captacdo, de detencao, de
infiltracAo e percolacdo capazes de mitigar os efeitos
negativos das enchentes observados durante os periodos de
chuvas intensas e que melhor se adaptem as areas
urbanizadas de influéncia da micro e macrodrenagem de

bacias de pequeno e médio porte;

Fornecer subsidios para aprimoramento de cédigo de obras e
criacdo de manual de drenagem urbana para os municipios
de Olinda e do Paulista, incluindo medidas para o aumento da
infiltracdo e detencdo dentro dos lotes e nas calgadas, em
locais de baixa declividade;

Identificar os pontos de risco existentes em bacias urbanas
em estudo de caso, com as caracteristicas que os definam
como pontos a serem trabalhados de acordo com a



necessidade de medidas emergenciais, medidas de controle
de médio prazo e medidas de longo prazo estrutural e nao-

estrutural;

e Propor solugdes para os problemas das areas atuais de risco
de inundagdes da Bacia do Rio Fragoso em Olinda/PE.

Tentar-se-a assim atender as recomendacdes feitas quanto ao sistema de
drenagem, em que as entidades publicas responsaveis pelo planejamento da
drenagem urbana, face a nova ordem de desenvolvimento sustentavel,
apresentam-se cada vez mais preocupadas em demonstrar capacidade de
gerenciar seus parcos recursos adotando um conjunto sistémico avancado de
normas técnicas e legislacédo, para a obtencao de melhores resultados (MELO,
2003).

1.2 - METODOLOGIA

1.2.1.— A FORMULAGCAO DO PROBLEMA

A formulacdo do problema partiu da observacao de que as tecnologias
adotadas na maioria das cidades brasileiras seguem um padrdo de sistema
considerado higienista, onde o conceito filoséfico que predomina ainda é o da
tradicional de canalizagao, resolvendo o problema pontual e langcando o mesmo
para jusante.

A intensdo da presente tese € de resgatar através de pesquisa e
desenvolvimento de solucao inovadoras respostas que adotem o conceito mais
moderno denominado de ambientalista.

Os métodos pesquisados oferecem varias respostas que dependem das
caracteristicas da bacia onde sera aplicado. No entanto, confirmam através de
experiéncias desenvolvidas e testadas em outros paises a sua capacidade de
favorecer a resolucao ou reducao dos problemas detectados.

Como estudo de caso para permitir uma seqiéncia légica de aplicacao,
adotou-se a bacia do Rio Fragoso (Olinda/PE) que ja apresenta sérios
problemas de drenagem e que corre o risco de ter os problemas ampliados se
nao forem adotadas medidas adequadas.



1.2.2. - EXPLICITACAO DOS PROCEDIMENTOS.

Inicialmente procurou-se identificar, caracterizar e observar as analises
hidroldgicas da area estudada. Em seguida, pesquisaram-se as melhores e
mais modernas técnicas de controle estrutural e nao-estrutural de drenagem
urbana, levando-se em conta a precdria condicao financeira do municipio para
o enfrentamento de tamanho problema.

Durante o decorrer do texto serdo sugeridos elementos estruturais
inovadores capazes de contribuir de forma simples e econémica com o
conjunto de elementos de controle apresentados.

Além da sugestdo do emprego de técnicas usuais para solucao dos
problemas do caso estudado, destaca-se os estudos feitos em laboratério da
“viga de detencgao”, elemento este que acredita-se, venha a ser um instrumento
a mais para reducgao e controle do escoamento e fluxo da agua na drenagem
das cidades.

Tem-se entdo, uma visdo do emprego de técnicas modernas que
certamente podem contribuir para mitigar os efeitos negativos da deficiéncia de
drenagem observados em cidades de pequeno e médio porte semelhantes ao

caso pesquisado.

1.2.3. - COLETA DE DADOS

Para o desenvolvimento dos trabalhos, foram adotadas consultas as
fontes historicas e geograficas existentes, em confronto com os dados de
ocupacao e pluviometria coletados em campo.

Com a visao completa da situacdo da bacia, procurou-se identificar os
principais problemas enfrentados pelos técnicos das secretarias de Meio
Ambiente das cidades de Olinda e do Paulista, e de sua populagéo, para que
fosse possivel uma sistematizacdo de impactos negativos na Bacia do Rio
Fragoso e as respectivas possibilidades de solucéo.

Para caracterizagcao da Bacia do Rio Fragoso, se fez necessario registrar
os fatos através da utilizacdo de técnicas padronizadas de coleta de dados em
o6rgaos e entidades governamentais, além de informacdes fisicas da bacia

hidrografica, com a exploracdo de todo o seu curso de agua, desde sua



nascente principal, demais cursos de agua até sua foz, e com o
acompanhamento das principais ocorréncias verificadas nos ultimos quatro
anos na regiao.

O estudo foi delimitado pelo universo que compreende a Bacia do Rio
Fragoso e seu entorno, compreendido pelos Municipios de Olinda e do
Paulista.

Os instrumentos de coletas de dados compreenderam:

a) Observagcdo direta “in loco”, buscando esclarecer os motivos que

levaram ao estado de degradacao atual em que se encontra a bacia;

b) Analises documentais, utilizando-se fontes primarias e pesquisas
bibliograficas, coletadas nas principais instituicbes, tais como; o
Arquivo Publico Municipal de Olinda, a SEMA/OLINDA - Secretaria de
Meio Ambiente da Cidade de Olinda, a SEMA/PAULISTA - Secretaria
do Meio Ambiente da Cidade do Paulista, a FIDEM - Fundacao de
Desenvolvimento Municipal, a UFPE - Universidade Federal de
Pernambuco, o IBGE - Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica,
em revistas especializadas, periédicos e anais nacionais e
internacionais (em que foram abordados temas pertinentes), nas teses
e dissertacdes aprovadas, bem como nas informagdes disponibilizadas
na Internet;

c) Coletas de dados de casos semelhantes, encontrados em literatura
descritiva de situacbes que se assemelham as da cidade em estudo e
utiizacdo das modernas ferramentas tecnolégicas, ecologicamente

corretas, empregadas em sua solucao ou mitigacao dos efeitos.

1.2.4. - ETAPAS DESENVOLVIDAS

Na primeira etapa da pesquisa, acompanhou-se, como colaborador e
pesquisador por um periodo de um ano, os trabalhos desenvolvidos pela
equipe da SEMA/OLINDA - Secretaria de Meio Ambiente da Prefeitura
Municipal de Olinda nas ac¢des de avaliacdo do sistema de drenagem e gestao
ambiental.

Na segunda etapa, foram realizadas visitas de pesquisa aos 06rgaos

publicos que figuraram como fontes de informacdo, com destaque para a



FIDEM, e para a CPRH — Companhia Pernambucana de Controle da Poluicao
Ambiental e de Administracdo dos Recursos Hidricos, atual Agéncia Estadual
do Meio Ambiente e Recursos Hidricos. Apés a individualizagdo do cenario de
estudo, buscou-se reunir os materiais cartograficos e documentais de interesse
para a tese.

Na terceira etapa, foram coletados mapas ja digitalizados ou por
reproduzir em meio digital, que nos permitiram melhor visdo espacial da bacia.

Na quarta etapa, buscou-se conhecer a bacia com visitas de campo e
com acompanhamento das calamidades ou problemas mais criticos que
aconteceram nos anos de 2001 a 2005. Foram registradas imagens dos
impactos provocados pelo mau uso e ocupacao do solo e a deterioragédo do
estado atual da microdrenagem existente.

Na quinta etapa do processo, com o aprimoramento do conhecimento de
informacdes sobre a bacia, seus diversos aspectos de drenagem e do meio
ambiente durante os ultimos trés anos, foram identificados os principais
problemas, cujos registros fazem a histéria da constante evolugdo do estudo e
do desenvolvimento desta bacia.

Na sexta etapa, fez-se o acompanhamento dos dados obtidos de
estacbes pluviométricas instaladas na &area da bacia do rio Fragoso,
comparado-0s com os de outras estacdes da regiao Metropolina de Recife.

Por ultimo se fez uma condensacao dos conhecimentos adquiridos, 0s
estudos laboratoriais e formulacées possiveis para serem apresentados no
decorrer do texto.

1.3. - DESCRICAO DO CORPO DA TESE

A tese é apresentada de acordo com a seguinte estrutura de capitulos:

a) Evolucado da Drenagem Urbana; com uma abordagem histérica ate’o

momento atual, no capitulo sete;

b) A bacia do Rio Fragoso; com suas caracteristicas e tendéncias no
capitulo trés;



c) Pluviometria na RMR e na Bacia do Rio Fragoso; estudos de campo,
cobrindo a falta de dados existentes especificos sobre a bacia, no capitulo
quatro;

d) Simulacdo Computacional de Vazdes da Bacia do Rio Fragoso; em que
demonstra-se a viabilidade da aplicacdo de simulacdes para a compreensao
dos aspectos matematicos capazes de auxiliar na compreensdo dos

fendbmenos atuantes na bacia, no capitulo cinco;

e) Apresenta-se estudos da adocédo de “Vigas de Detencdo” como um

elemento inovador de controle estrutural para drenagem, no capitulo seis;

f) Faz-se a sugestao das principais medidas estruturais aplicaveis a nivel
de lote e em areas publicas, que deveriam se somar as ja existentes, no

capitulo sete;

g) Destaca-se as medidas nao-estruturais de facil aplicacdo que
ofereceriam melhores condicdes ao conjunto de municipes atingidos pelos
efeitos negativos de fortes chuvas na bacia, no capitulo oito;

h) E as consideracdes finais, que em conjunto com os demais ddo forma
a mais um contributo para uma maior conscientizagdo de todos os atores
envolvidos na area da bacia com a solugcdo dos problemas existentes no
capitulo nove.

A meta consiste em contribuir para a correta preservagao e otimizacao da
drenagem existente, revitalizadas pelo poder publico, com repercussao efetiva
e dindmica na populagdo como um todo. Consiste ainda, na protecao do
comércio e industria estabelecida e no aprendizado dos jovens, técnicos e
gestores aos quais caberdo a melhoria e conservacdo do patriménio de
recursos hidricos existentes para as futuras geracdes, que ocupam areas de

bacias de médio e pequeno porte semelhantes ao caso em estudo.



2 — A EVOLUCAO DA DRENAGEM URBANA

A histéria do homem sempre esteve ligada diretamente a agua em funcéao
da necessidade de sobrevivéncia. As exigéncias bioldégicas humanas de
proximidade e convivéncia com a agua forcaram desde o0 principio a sua
interacdo com o meio ambiente em que se encontrava e com as caracteristicas
hidrol6gicas existentes.

Naturalmente, sua primeira necessidade basica foi atendida ao saciar a
sede. Em seguida, a limpeza do corpo. Entretanto, quando o ser humano
passou a deslocar a agua de seu fluxo natural para seu local de refeigdo - sua
caverna ou abrigo qualquer - foi necessario se livrar da agua utilizada. Nada
mais natural do que drenar através de simples sulco na terra este liquido de
forma a transferir o mesmo para longe do local de uso.

Drenar a agua foi um dos primeiros passos dados pela humanidade no
sentido de oferecer maior conforto ao local de sua existéncia e assim iniciar o

uso corrente da agua para diversos fins.

2.1. - HISTORICO DA ENGENHARIA DAS AGUAS URBANAS

2.1.1. - HISTORICO DA ENGENHARIA DAS AGUAS URBANAS NO MUNDO

Arquedlogos e antropodlogos perceberam que houve uma alteracédo
significativa no desenvolvimento humano, a partir da constatacdo da
permanéncia de grupos no mesmo local onde implantaram suas primeiras
residéncias fixas.

Dados historicos estabelecem o surgimento das primeiras aldeias por
volta de 8500 a.C. ao norte e a leste da Mesopotamia, entre os rios Tigre e
Eufrates, respectivamente. O rio Tigre entrava a fundo na terra, mas era de
navegacao dificil e acidentada. O Eufrates, por outro lado, € caudaloso e
regular, tornando possivel a navegacdo e a construgcdo de canais para
irrigacdo. Nessa regido, casas foram abastecidas de agua e sistemas de
drenagem foram implantados por meio de canalizagbes ceramicas ha cerca de

sete mil anos.
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O desenvolvimento humano foi crescente provavelmente a partir dessa
era, pois surgiram focos de aglomeragdes humanas em varias partes do
mundo, possivelmente devido as grandes variagcoes climaticas que colocaram
em risco a sobrevivéncia de contingentes humanos maiores e mais
desenvolvidos e a prépria evolugdo natural da espécie. Na Asia, ha lendas
chinesas que falam de vastos projetos de controle de inundagcdo ha seis
milénios.

Sitios escavados em Mohenjo-Daro, no vale da india, e em Harappa, no
Punjab, indicam a existéncia de ruas alinhadas, pavimentadas e drenadas com
esgotos canalizados em galerias subteréneas de tijolos argamassados a pelo
menos 50 centimetros abaixo do nivel da rua. Nas residéncias constatou-se a
existéncia de banheiros com esgotos canalizados em manilhas ceramicas
rejuntadas com gesso. Isso ha mais de 3000 aC.

Naturalmente, este passo importante na civilizacdo humana marca o inicio
da drenagem superficial, por conta da impermeabilizagdo do solo por tempo
prolongado, além da remocéo da vegetacao natural e da criagdo de canais de
irrigacdo. Presume-se que a partir desses registros o homem passou a
desenvolver acdes para o controle do fluxo da agua (CIRILO, 2005).

Nao se poderia falar sobre drenagem sem citar obras de engenharia
como os aquedutos. O aqueduto mais antigo foi construido na Grécia,
possivelmente ha cerca de 2500 anos. Era um tdnel com 1280 metros de
comprimento. Situava-se proximo de Atenas. Os romanos, que também
construiram muitos aquedutos por todo o seu império, construiram o maior de
todos em Cartago, na atual Tunisia, possuindo 141,0 km de comprimento,
ainda existente até os dias atuais. Encontram-se restos de aquedutos romanos
bem conservados em Mérida e Segévia (Espanha), Nimes (Franga) e em
Roma, dentre outros. O aqueduto de Segodvia foi construido no século primeiro
(Figura 2.1.). E o cartdo-postal da cidade de Segdvia, tendo sido utilizado até o
século 19.

Ja no ano 1 d.C. as diversas formas de drenagem adotadas pelos
romanos permitiam o trafego dos cidaddos nas cidades durante as fortes
chuvas. Permitiam também o uso coletivo de prédios e de grandes areas
publicas. A 4gua era drenada por canais e tubos executados em pedras que se

uniam sem qualquer elemento de ligagédo (Figura 2.2.).
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Segundo Cirilo (2005), como ciéncia, a Hidraulica tem sua origem ha
cerca de dois mil e quatrocentos anos, no curso da civilizagdo grega com a
apresentacao das teorias de Aristételes (384-322 a.C.), sendo que a maior
contribuicdo a Hidraulica no periodo veio de Arquimedes, (fisico, matematico e
engenheiro de Siracusa, 287-212 a.C.), com sua célebre experiéncia sobre
imersao e flutuacao de corpos, imortalizada pelo grito do “Eureka!”.

Figura 2. 2 - Tubos em pedra no Museu da Agua em Portugal (Foto do
autor).
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Promovida pelo governador Ayres Saldanha e considerada a mais
importante obra do Rio de Janeiro colonial, o Aqueduto da Carioca foi
construido em 1723, popularmente conhecido como Arcos da Lapa (Figura
2.3.), e tinha como objetivo levar as aguas do rio Carioca até o Largo da
Carioca, sanando o problema de falta de agua na cidade.

A agua abastecia o famoso chafariz do Largo da Carioca, que passou a
ser ponto de encontro de escravos e mercantes, e centro da vida urbana da
época (LINHARES, 2006).

_—
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Figura 2. 3 - Arcos da Lapa periodo colonial e atual (LINHARES, 2006).

Com a finalidade de manter as ruas mais limpas e transitaveis, na
segunda metade do século XII, introduziu-se a pratica da pavimentacao. Paris,
ja com mais de 100 mil habitantes, foi a primeira cidade a iniciar a
pavimentacdo sistematica de suas ruas (1185). Seguiram-se Praga (1331),
Nuremberg (1368), Basiléia (1387) e Augsburgo (1416) (FERNANDES, 2002).

A partir de 1760, primeiro em Londres, e depois em outras grandes
cidades, desenvolveram e efetivaram esquemas para melhoramentos publicos
na arquitetura urbana. Derrubavam-se prédios deteriorados ou que impediam a
circulacao, pavimentavam-se, drenavam-se e iluminavam-se ruas. Vias
estreitas e tortuosas foram alargadas e tornadas planas e retificadas. Prédios
de alvenaria substituiram casas de madeira, modernizando areas urbanas mais
antigas e insalubres, dotando-as de suprimento de agua e canalizacdes de
esgotamentos, reduzindo o lancamento de aguas de esgoto nas sarjetas. O
exemplo de Londres se espalhou pelas provincias, e outras cidades
empreenderam melhorias (Clark et al, apud FERNANDES, 2002).
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Porém até o século XVIIl, as latrinas continuavam raras e eram
instalacdes de ricos. SO a partir dos anos 1780, o sistema de dejetos e
residuos carreados pela agua comecou a se tornar comum, com O
desenvolvimento de projetos hidraulicos mais eficientes. Antoine Chezy (1718-
1798), engenheiro e matematico francés natural de Chalons-sur-Marne, e
operador do sistema sanitario de Paris, foi o precursor da férmula moderna
para velocidade relativa de fluxo e perda de carga devido a friccao em fluxo de
canal aberto em 1775 (FERNANDES, 2002).

A generalizacao do sistema de drenagem por carreamento pela agua logo
originou mais problemas: as fossas raramente eram limpas e seu conteudo se
infiltrava pelo solo, saturando grandes areas do terreno e poluindo fontes e
pocos usados para o suprimento de agua. Além disso, era ilusoriamente facil
eliminar a agua de esgoto, permitindo-a alcancar os canais de esgotamento
existentes sob muitas cidades. Como esses canais de esgotamento se
destinavam a carrear agua de chuva, a generalizacado dessa pratica levou os
rios de cidades maiores a se transformarem em esgotos a céu aberto, um dos
maiores desafios enfrentados pelos reformadores sanitarios do século XIX.
Muitas cidades como Paris, Londres e Baltimore adotaram o emprego de
fossas, mas os resultados foram desastrosos (idem, 2002).

Algumas datas sdo importantes para o desenvolvimento dos estudos e
inovagdes que tiveram reflexo direto na drenagem urbana, tal como 1815, ano
em que foi autorizado em Londres o langcamento de efluentes domésticos em
galerias de aguas pluviais da cidade. J& em 1847, foi autorizado em Londres o
lancamento de todas as aguas residuais nas galerias publicas, sendo criado
assim o primeiro sistema unitario de esgotos de que se tem registro (CETESB,
1977).

A drenagem das aguas pluviais passou a partir destas inovacgdes a ter sua
caracterizacao e aplicacao, independente das dguas consideradas servidas. O
projeto e a construcdo destes dois sistemas, costumam ser realizados por
diferentes grupos de especialistas (engenheiros sanitarios no caso dos esgotos
sanitarios, e engenheiros hidraulicos ou mais ligados a recursos hidricos no
caso das redes de drenagem). Os municipios se encarregam do sistema de
drenagem pluvial e o Estado dos esgotos, na maioria dos casos.
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2.1.2. - HISTORICO DA ENGENHARIA DAS AGUAS URBANAS NO BRASIL

Em 1857, a cidade do Rio de Janeiro passa a ser servida por rede de
esgotos, sendo considerada uma das primeiras capitais do mundo a possuir tal
sistema. Na cidade de Sao Paulo a primeira rede de esgotos foi construida em
1876, tendo sido adotado um sistema misto (separador parcial).

Em 1879 utilizou-se pela primeira vez o sistema de separagdo absoluta
entre as aguas de esgotos e as aguas pluviais. O Coronel George Waring é
considerado seu criador. O militar aplicou tal sistema na cidade de Memphis no
Tenessee /EUA. O mesmo processo foi introduzido no Brasil em
1911(CETESB, 1977).

Olinda, como em todas as Vilas brasileiras no seu nascimento, tinha que
atender as trés exigéncias basicas dos colonizadores portugueses: bom local
para defesa, bom porto para o comércio e um bom abastecimento d’ agua.

A primeira referéncia feita ao abastecimento d’ agua de Pernambuco data
de 1537, no documento conhecido como Foral de Olinda. Estabelecia que
“todas as fontes e ribeiras ao redor desta Vila, dois tiros de besta, sdo para
servigo da dita Vila” (MELLO, 1991).

Durante o periodo de desenvolvimento de Olinda, até a invaséo
holandesa, para se remediar a falta de agua, utilizava-se mao de obra escrava
no transporte do precioso liquido dos po¢os ou cacimbas e das fontes naturais,
como a do Rosario (conservada até nos dias atuais), para as residéncias de
seus senhores. A drenagem das casas era feita, em sua maioria, para o quintal
ou para as valetas que passavam na parte de tras dos quintais.

Durante a invasdo holandesa (1630-1654), que destruiu Olinda, o
abastecimento de agua se tornou desde cedo um objetivo militar prioritario.
Uma das primeiras providéncias dos batavos foi construir o “Forte Frederik
Hendrik”, para protecdo de cacimbas. Era chamado pelos portugueses “Forte
das Cacimbas”, Depois, por sua forma pentagonal, “Forte das Cinco Pontas”,
conservado até hoje. A drenagem da agua permanece semelhante as
realizadas pelos portugueses.

Apoés a expulsdo dos Holandeses, os problemas continuaram os mesmos
e em maiores proporgdes. O Recife, que durante a invasao passou a ter uma

importadncia maior € se encontrava em franca expansao, juntamente com
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Olinda que por sua vez, tinha sido reconstruida e voltara a se utilizar dos
sistemas de abastecimento d’ agua anteriormente existentes, igualmente ao
uso do sistema de drenagem incipiente cuja Unica funcao era o de retirar de
areas de reunido e aglomeracao, os excessos de agua através de canais a céu
aberto, direto para os corregos existentes (MELLO, 1991).

Com relagé@o aos esgotos residenciais, as cidades brasileiras demoraram
a realizar obras de desenvolvimento. Os esgotos eram transportados por
escravos a noite com barricas, que recolhiam os dejetos guardados em
vasilhames durante o dia.

Em virtude do altissimo grau de mortandade e sujeira existente no Recife,
em 1858 foi assinado um contrato entre a Municipio e o engenheiro Carlos Luiz
Cambronne para a criacao de um sistema de esgotamento que utilizasse canos
de ferro ou de grés que escoassem as aguas servidas para os rios. Quanto as
matérias soélidas, eram depositadas em caixas de madeira revestidas de metal
hermeticamente fechadas. Eram entregues em cada domicilio. Possuiam
capacidade para o uso de 15 pessoas e eram recolhidas de quinze em quinze
dias, por carros especiais ou por pessoas contratadas.

Em relagdo ao abastecimento de agua, iniciou-se a canalizacdo da agua
proveniente do acude do Prata no bairro de Dois Irmaos, que em 1831 atingia a
povoacdo do Monteiro, e no entanto sé alcangou o centro do Recife em 1846
(Idem, 1991).

Inicia-se entdo o periodo higienista a partir de 1864 com a implantagao,
no Rio de Janeiro, das primeiras canalizagdes de esgoto (SANTOS, 1928).
Chegam as idéias que prevalecem até a presente data: de implementacéao de
reformas urbanisticas e de drenagem que visavam retirar 0 mais rapido
possivel as aguas ja usadas ou de chuva, direcionando-as para um curso de
agua receptor.

Em 1909, no governo de Herculano Bandeira em Pernambuco, foi criada
a Comissao de Saneamento, que teve como dirigente o engenheiro Francisco
Saturnino Rodrigues de Brito, que realizou projetos de abastecimento d’ 4gua e
seu esgotamento, atenuando heroicamente as constantes epidemias existentes
na cidade e lancando a pedra fundamental para o desenvolvimento das obras
de saneamento do Recife e de todo o Estado.
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Em 1914 a cidade de Porto Alegre recebe sua primeira tubulacao
destinada a coleta e drenagem de aguas pluviais (WEIMER, 1993).

Em 1915 no Recife, estavam concluidos e em funcionamento 113 km de
esgotos sanitarios. Em 1918, foi solucionado o sistema de abastecimento de
agua da cidade, com a construcao da barragem de Gurjald e de uma linha
adutora de 37,20 km de tubos de 750 mm, com uma rede de abastecimento de
26,4 km assentada e funcionando. Esse sistema é utilizado até os nossos dias.

Vale ressaltar a preocupacao do engenheiro Saturnino de Brito ja
naquela época, de transformar em legitimos cidadaos os habitantes da nossa
cidade que, por condicao humilde moravam em “MOCAMBOS”, sem
fornecimento de agua e esgotamento. Além da modificagdo para casas de
alvenaria, tentou e conseguiu praticamente erradicar as precarias condi¢coes de
saneamento existentes na época. Tais condigées se revelaram principalmente
na proliferagdo de doengas e na deterioracao da vida humana.

A abordagem por Saturnino de Brito de um método de célculo de vazéo
de projeto para redes de aguas pluviais em 1898 no opusculo “Saneamento de
Santos”, inicia no Brasil a etapa denominada de periodo da Racionalizacao ou
Normalizacao (SILVEIRA, 2000).

Silveira (2000) denomina Cientifico-ambiental o periodo que se estende
dos anos 70 do século XX, até hoje, com o enfoque dado a hidrologia urbana e
ao cuidado com o meio ambiente.

Percebe-se, no entanto, que existe muito ainda por fazer e que as
calamidades, devidas as insuficientes condicées de drenagem urbana, sao
uma constante, principalmente em grandes cidades do pais tais como: Recife,
Belo Horizonte, Rio de Janeiro, Sdo Paulo e muitas mais, onde todos os
periodos de fortes chuvas apresentam situacdes de transtorno urbano devido

as sequenciais enchentes e alagamentos.

2.1.3. - CONCEITOS TRADICIONAIS EM DRENAGEM URBANA

E considerado como conceito higienista o periodo que se iniciou na
Europa do século XIX e que preconizava a eliminacdo sistematica das aguas
paradas como medida fundamental para a salde publica. Em termos

hidroldgicos, sao estabelecidas as primeiras formulagcbes empiricas definindo
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as relacdes quantitativas entre precipitacdo, escoamento e o dimensionamento
de estruturas de obras de remoc¢ao e transporte.

O periodo denominado de racionalizacao e normalizacdo considera ter o
seu inicio em 1898 no Brasil do século XIX, tendo com marco deste novo
periodo, o langamento por Saturnino de Brito de seu opusculo “Saneamento de
Santos”, que mantém a sistematica de evacuacao rapida porem, procura
estabelecer melhor os calculos hidrologicos para o dimensionamento das obras
hidraulicas.

A etapa denominada de periodo da revolucao tecnolégica ocorre entre os
anos 60/70, com o surgimento dos célculos computacionais.

2.2. - NOVAS ABORDAGENS NA DRENAGEM URBANA

Esta nova etapa que também é considerada do periodo da abordagem
cientifico ambiental sofre uma pressédo grande para a melhoria da protecédo dos
recursos hidricos como um todo, com uma maior conscientizagdao ecolégica e
evolugao tecnologica.

A partir da compreensao do ciclo hidrol6égico, o estudo da drenagem volta-
se exclusivamente para melhor entender os fenémenos pertinentes ao
escoamento superficial. Evidentemente, todos os eventos que ocorrem apés a
precipitacdo da chuva e ou intervencdo humana na captacéao uso e eliminacéo
de agua superficial ou subsuperficial existente, repercutem nas situacdes a
serem estudadas.

Um sistema de drenagem urbana € um conjunto ordenado de estruturas
naturais e de engenharia que permite escoar as aguas superficiais numa
determinada area, de tal modo que sejam preservadas as qualidades naturais
de conforto e de harmonia necessarias para o fluxo dos cursos de agua, sem
qgue venha a produzir impactos negativos para o homem.

Atualmente, se avanca para uma melhor compreensao dos fenémenos
atuantes em um sistema de drenagem urbana, com a percepgao e
entendimento de que a consciéncia ecologica e o grande desenvolvimento
tecnoldgico podem definir novas maneiras de interacdo humana com a
natureza, reduzindo ou mesmo eliminando os impactos antropicos e naturais

negativos, observados nos grandes aglomerados urbanos.
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Conceitos de engenharia como o0s que prevaleciam até bem pouco tempo,
que tinham como fundamento basico a remogéo rapida e imediata do volume
de agua em excesso das areas afetadas, por modificagcdes da capacidade de
armazenamento ou outro qualquer motivo, para areas a jusante, sem estudar
as conseqléncias e resultados futuros estdo sendo revistos. Isso porque o que
ocorria era a simples transferéncia do problema para jusante.

Alem disso, a poluicdo das aguas pluviais, s6 recentemente, foi
reconhecida cientificamente pelas na¢cdes mais desenvolvidas, como de grande
risco de degradagcdo ambiental, devido ao seu alto potencial de contaminantes
prejudiciais a saude humana e animal. A aludida poluicdo € considerada
potencialmente igual ou superior aquela dos esgotos domésticos. Aumentou a
pressdao em todo 0 mundo para seu estudo e tratamento de forma mais objetiva
e direta, principalmente pelas conseqiéncias danosas aos cursos de agua e de
forma conseqlente aos oceanos.

A preocupagédo com a defesa dos recursos hidricos tornou cada vez mais
importante a identificacdo dos fatores que influenciam sua qualidade. As redes
de drenagem urbana constituem uma das principais fontes de degradacao das
caracteristicas fisicas, quimicas e biolégicas do ecossistema. A remogao ou
adicao de substancias nos cursos de agua, através do transporte de cargas
poluentes difusas e acidentais de todos os tipos e categorias provocam sérios
impactos negativos de poluicao hidrica.

O planejamento, construcdo e operagdo dos sistemas de drenagem
pluvial sempre estiveram no Brasil, em geral, sob a responsabilidade direta dos
proprios municipios, sobre os quais um controle externo praticamente nao é
exercido.

O reconhecimento do grau de importancia, principalmente na analise da
qualidade das aguas de drenagem pluvial e seu destino, faz parte de um
contexto atual, inclusive com propostas de um Plano Nacional de Aguas
Pluviais. Este tem o objetivo de reduzir a vulnerabilidade da populacdo as
inundacdes ribeirinhas e a minimizacdo dos impactos ambientais através de
uma politica que envolva os elementos institucionais, econémicos, ambientais e
técnicos. Pretende-se gerir as aguas pluviais em conjunto com 0s outros
elementos do desenvolvimento urbano das cidades brasileiras. Tal proposta

esta sendo desenvolvida pelo Ministério das Cidades e Secretaria Nacional de
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Saneamento Ambiental, através do Programa de Modernizagdo do Setor
Saneamento - PMSS.

Muitas cidades brasileiras tém avancado no tratamento dos esgotos de
origem doméstica e industrial, mas é também evidente que muito falta a ser
feito. O passo seguinte e imediato é o tratamento dos esgotos pluviais. Este é o
caminho futuro para o pleno desenvolvimento com equilibrio ambiental, através
do constante aperfeicoamento de pesquisas e desenvolvimento de novas
solucdes da drenagem urbana.

Para o Ministério da Integracao Nacional do Governo Brasileiro, dentre os
seus atuais programas e ac¢oes desenvolvidos no ano passado, destaca-se o
Programa de Drenagem Urbana Sustentavel, ligado a Secretaria de Infra-
Estrutura Hidrica, cuja justificativa pela sua execucdo €& defendida pelos

motivos que seguem:

e O aumento dos prejuizos causados por enchentes em

cidades brasileiras;

e A baixa capacitacao institucional e técnica dos municipios,
resultando na concepc¢éao inadequada das a¢des de drenagem
urbana e baixa sustentabilidade das mesmas;

e A insuficiéncia na oferta de infra-estrutura de drenagem

urbana;

e A escassez de recursos para a implementacao de acdes que
visem a gestdo do escoamento das aguas nas cidades e dos
impactos de enchentes urbanas e ribeirinhas, que degradam
a saude publica, o ambiente e a qualidade de vida nas
cidades;

e A crbnica auséncia de mecanismos de controle social na

prestacao dos servicos (MIN, 2006).

A drenagem urbana se insere cada vez mais em um contexto mundial em
gue se observa a necessidade de melhor utilizacdo das aguas de chuva, dentre
eles a falta de condicdes do atendimento de abastecimento de d4gua de grande

parte da populacdo em condicdes ideais nas grandes cidades. Na Figura 2.5.,
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tem-se um grafico onde se percebe claramente um declinio grave do volume de
agua disponivel por pessoa no mundo.

A dificuldade de acesso a agua potavel esta patente neste inicio de
século XXI e nos forca a repensar os conceitos de estabilidade, dependéncia e
responsabilidade, assim como a percepgao sobre a sustentabilidade do planeta
e das futuras geracoes.
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Figura 2. 4 - Volume de agua potavel por ano por pessoa (UNESCO, apud
YAZAKI, 2006).

Ha também o dilema ético que aflora e exige mais que qualquer outra
situacao de adversidade ja apresentada aos seres humanos, na concepgao
urbanistica das cidades e aglomerados. Esta situacdo se apresenta com a
preocupacao primordial de ser capaz de racionalizar o uso da agua e ajustar
este desafio ético a suas dimensdes politicas e econdmicas, como instrumento
de desenvolvimento e cooperagao entre os diversos atores envolvidos em cada
bacia hidrografica.

Dai o emprego da nova terminologia técnica que passou da simples
“‘drenagem urbana” para “manejo sustentdvel das aguas urbanas”. No meio
cientifico, isso corresponde a um novo conceito filoséfico do enfrentamento dos

problemas de drenagem para os proximos anos (YASAKI, 2006).
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3 - ABACIA DO RIO FRAGOSO

3.1 - GENERALIDADES

Apesar de Olinda ter sido povoada desde sua fundacao em 1535-1537 e
transformada em poucos anos no maior centro urbano dos territdérios ocupados
por Portugal, a degradacdo do ecossistema que circundava a Bacia do Rio
Fragoso sé é registrada a partir de meados de 1930, quando de sua expansao
urbana.

No decorrer dos anos foi observado o aumento da freqiéncia e magnitude
das cheias, resultado da impermeabilizacdo de grandes areas, implicando
maior escoamento, menores perdas por infiltracdo e queda da capacidade de
amortecimento natural da bacia.

Como ocorre em outras cidades urbanas no Brasil esses problemas se
tornam cada vez mais cronicos, chegando ao ponto critico de ocorréncia de
cheias em chuvas de pouca intensidade.

Esse cenario foi criado ao longo dos anos, principalmente pela geréncia
inadequada do planejamento da drenagem, pela falta de projetos de
engenharia em consonancia com as novas realidades que se apresentam e
pela gestédo deficiente do crescimento desordenado de areas ocupadas com o
consequente descontrole da ampliagcdo do escoamento superficial.

No caso especifico das cheias de Olinda, as areas de maior densidade
populacional sdo as mais afetadas. Tem-se a paralisagdo comercial local, o
isolamento de ruas e avenidas e comprometimento de toda a infra-estrutura
urbana, com prejuizos materiais e econémicos locais e regionais com o
aprisionamento dos municipes com atividades em outras cidades e que perdem
o seu direito de ir e vir em cada chuva de inverno.

As enchentes urbanas de Olinda constituem-se, atualmente, um dos
impactos ambientais mais acentuados de que resulta prejuizos e desgastes
para a populagédo, destacando-se em midia como o principal desafio para a
nova gestao que se inicia.

A dificuldade para os Engenheiros, Arquitetos e demais profissionais
envolvidos na tarefa de assegurar uma boa qualidade de vida aos municipes,
consiste no emprego adequado de obras estruturais e n&o-estruturais de
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drenagem urbana. Esta deve ser aplicada com suas varias alternativas de uso
dos conhecimentos e progressos desenvolvidos neste campo de
conhecimento, para que, mesmo com todas as adversidades conhecidas, seja
assegurada a inexisténcia de cheias urbanas.

Para se ter uma idéia das melhores propostas de solucdo para os
problemas basicos de um sistema de drenagem, se faz necessario o
conhecimento integral da bacia em estudo, com destaque para sua hidrologia e
em alguns casos como o abordado, as influéncias das marés.

A comparagao entre possiveis solucdes estruturais convencionais e/ou
nao-convencionais, mistas e nao-estruturais, torna-se fundamental para que se
possa resolver de forma otimizada os problemas no periodo de tempo e nas
condicoes econbmicas e sociais que a regiao necessita e pode responsabilizar-
se, respondendo aos anseios da populagao.

A denominada planicie aluvionar do Recife, regido formada pelas partes
inferiores das bacias dos rios Capibaribe, Beberibe, Tejipid, Fragoso e
Paratibe, conta com um sistema de drenagem natural fragilizado por uma
topografia desfavoravel, onde as baixas declividades dos éalveos, as cotas
reduzidas e a existéncia de depressdes nos terrenos naturais, formam sua
principal caracteristica. Esta, por sua vez, tende a dificultar o escoamento das
aguas superficiais para os talvegues e destes para 0s corpos receptores
maiores, tais como os grandes rios, lagoas ou o préprio oceano.

Com o decorrer do tempo, a viabilizagcdo da ocupacao de parcelas menos
favoraveis dessa planicie tem proporcionado grandes altera¢ées, sobretudo na
topografia natural, devido a aterramentos, muitas vezes indiscriminados.

O manejo inadequado do solo, aliado aos baixos gradientes dos canais e
rios principais da planicie, € responsavel pela potencializacdo dos
extravasamentos da rede hidrica, funcdo também do assoreamento das calhas
(com grande contribuicdo dos esgotos e do lixo langcado nos canais) que
diminuem as secbes de escoamento e criam singularidades hidraulicas
(obstrucdes de bueiros e pontes e estreitamentos do leito).

Os Quadros 3.1., 3.2 e 3.3 apresentados em seguida, adaptados do PQA
(Fonte: Alteragcdes e complementacbes efetuadas sobre o original "Urban
Growth and the Water Regimen", Savini e Kommerer Geological Survey and
Water Supply Paper - n. 1519A — 1961, SECTMA, 1997), buscam efetuar uma
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analise ambiental da causa-efeito que em diferentes niveis afeta a questao da
drenagem urbana de toda a planicie de Recife e Olinda.

No caso da bacia do rio Fragoso na cidade de Olinda, a situacao descrita
no quadro 3.1 foi ocorrendo gradativamente ao longo do século XVI até o inicio
do século XX. A situacao descrita no Quadro 3.2 ocorreu ao longo de algumas
décadas do século XX e por ultimo a situacdao do Quadro 3.3, teve inicio
aproximadamente nas trés ultimas décadas do século XX e continua ocorrendo
em ritmo acelerado.

As condicoes de maré a jusante sdao aspectos importantes a analisar.
Com efeito, todos os cursos de agua da planicie de Recife estdo sob forte
influéncia das oscilacdes e avangos das marés, que nas situacées de maximas,
ditam, ou influenciam, o comportamento do escoamento pelas calhas fluviais.
Os niveis de influéncias dependem da situacao hidrolégica das bacias em um
momento anterior ou concomitante com a atuagéo das marés maximas.

Na faixa litordnea da RMR a maré é do tipo semi-diurno com duas
preamares e duas baixamares por dia lunar (24 horas e 50 minutos em média).
A amplitude da maré (diferenca entre uma baixamar e uma preamar) varia
regularmente com as posicoes relativas da lua e do sol. Esta amplitude é
maxima em marés de aguas vivas de um a quatro ou cinco dias apos as
sizigias (lua cheia ou lua nova) e é minima em marés de 4guas-mortas, de um
a quatro ou cinco dias apdés as quadraturas (quartos crescentes ou
minguantes). As amplitudes das marés sdo variaveis sendo que as marés de
aguas vivas produzidas nos equinécios (fins de margo e de setembro) possuem
as maiores amplitudes do ano.

Quadro 3. 1 - Alteracao do uso do solo na transicao de uso rural para uso
urbano e seus efeitos hidrolégicos (adaptado do PQA, SECTMA, 1997)

FASE CARACTERISTICAS CONSEQUENCIAS
Decréscimo na evapotranspiracao
Remocéo de vegetacao Acréscimo nas vazdes nas chuvas
Aumento de eroséo
Transicdo Construcdes de casas Acréscimo na descarga soélida
do uso Limpeza do terreno Acréscimo no assoreamento
Abertura de ruas Aumento do escoamento superficial.
rural para Construcao de pogos para
o urbano captacio de agua Abaixamento do lencol Freatico.
Construcao de fossas Acresmmg na umidade do solo Elevagao do
Efluentes a céu aberto Iengql Ireanco . -
Poluicéo do solo e da agua superficial
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Quadro 3. 2 - Alteracoes devido a transicao de estagio inicial de
urbanizacao para o médio e seus efeitos hidrolégicos (adaptado do PQA,

SECTMA, 1997)

FASE

CARACTERISTICAS

CONSEQUENCIAS

Movimentos de terra
Arruamentos em maior
escala

Aceleracao da erosao
Acréscimo do assoreamento
Aumento relativo das enchentes

Transicao do _
estagio inicial Casas em quantidade

de Pavimentacao de ruas
urbanizacéao Construcdo de sarjetas

para o médio

Diminuicao da evapotranspiragéo
Decréscimo da infiltracao
Abaixamento do nivel dos aquiferos
Aumento relativo das vazdes de cheias

abastecimento publico

Construcao de barragens p/

Elevagao do nivel do lencol subterraneo
Decréscimo nas vazées dos rios a
jusante.

Quadro 3. 3 - Alteracoes devido a transicao de estagio médio de
urbanizacao para avancado e seus efeitos hidrolégicos (adaptado do

PQA, SECTMA, 1997)

FASE CARACTERISTICAS

CONSEQUENCIAS

Maior densidade de
urbanizacao

Reducao da infiltragao
Abaixamento do lencol freatico
Picos de cheias mais altos
Reducéao nas vazdes de base

Mais detritos e aguas
residuais descarregados
nos cursos d'agua

Acréscimo na polui¢éo do solo e agua
Prejuizo para a vida aquatica
Adicional deterioracdo da qualidade da
agua para uso a jusante

Aumento do assoreamento.

Abandono dos pogos em
consequéncia da poluicao

Elevacao do nivel do lencgol de agua
subterranea.

Novas fontes de
suprimento de agua (mais
distantes)

Acréscimo nas vazdes dos cursos d'agua
locais, se o suprimento vier de outras
bacias.

Transicao do
estagio médio
para o
avancado

Retificacdo de canais
Obras de aceleragao da
passagem das aguas

Aumento dos danos das enchentes
Propagacao de efeitos para jusante

Construcao de redes de
esgotamento sanitario

tratamento de efluentes

Construcao de estagdes de

Remocao de agua e reducao da infiltracao
e da recarga dos aquiferos.

galerias de aguas pluviais

Construcao de sistemas de

Reducéao de alagamentos

Reducéao da recarga dos aquiferos
Sobrecarga dos cursos d'agua receptores
das descargas

Reduc¢éo do tempo de concentracdo das
bacias.

Recuperacao de aguas
usadas (reuso)

Recarga dos aquiferos.
Uso mais eficiente da agua

Oscilacao acentuada e

subterraneo

freqliente do nivel do lengol

Problemas para fundacdes dos prédios
Problemas de insalubridade (umidade) para
as edificacoes
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Para a faixa litoranea da RMR, a maior amplitude das grandes aguas-
vivas é calculada forma que a cota 2,80 a partir do zero da marinha, pode ser
adotada como referencial para estudos hidraulicos na RMR.

E importante ressaltar que as cotas de marés alta e baixa, e as de maior
enchente, sdo geralmente referenciadas ao zero Hidrografico da Marinha que
possui correlacdo com outras referéncias de nivel definidas pelo esquema da

Figura 3.1.
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CNG- Gonselho Nacional de Geografia; DHN- Diretoria de Hidrografia e Navegagao;
DNPVN- Departamento Nacional de Portos e Viagdo Naulica.

Figura 3. 1 — Exemplo esquematico da correlacao dos niveis no Porto do
Recife (FIDEM, 2007).

3.2 - CARACTERISTICAS FISIOGRAFIAS

A ANA — Agéncia Nacional de Aguas, considera a Bacia do Rio Fragoso,
como fazendo parte do conjunto de muitos pequenos rios da regido, de
importancia singular em relagdo a ocupacéao urbana, apesar da pouca extensao
e vazao de seus corpos d’agua, localizando esta bacia especifica, entre as
bacias do Oriental de Pernambuco, pertencente a Regido Hidrografica
Costeira do Nordeste Oriental.

A Bacia do Rio Fragoso se encontra inserida na Mesorregidao
Metropolitana do Recife, mais especificamente na Unidade de Planejamento
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Hidrico UP-14 — GL1, do grupo dos pequenos rios litoraneos, no que se refere
as regides geograficas do Estado de Pernambuco (Figura 3.2.). Esta
compreendida entre os paralelos 7°57°33,1” e 8°00°20” de latitude sul, e os
meridianos 34°54°31,3” e 34°49'50,4” de longitude, a Oeste de Greenwich.

REPRESENTACAO GRAFICA DOS CORPOS D’AGUA DO
GRUPO DE BACIAS DE PEQUENOS RIOS LITORANEOS - Gl
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Figura 3. 2 - Bacias Hidrograficas de Pernambuco (Gl1) realce Rio
Fragoso. Em destaque azul escuro, o Rio Fragoso.
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A Bacia situa-se a maior parte no municipio de Olinda e uma parte na
area rural do municipio de Paulista. Esta inserida na Regido Metropolitana do
Recife, como bem se pode observar na Figura 3.3.
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Figura 3. 3 — Mapa de Situacao da Bacia do Rio Fragoso.
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3.2.1. - GEOLOGIA

A Bacia do Rio Fragoso estda geologicamente localizado na Faixa
Sedimentar Cretacea Paleocénica, na Faixa considerada Sedimentar Norte de
Pernambuco.

Segundo estudos geofisicos, a Faixa Sedimentar Norte de Pernambuco &
afetada por falhas paralelas e normais a costa, conferindo uma
compartimentacao irregular de blocos nivelados. Trata-se de uma sucesséao de
blocos, cujas camadas estdo dotadas de uma horizontalidade, que mergulham,
de maneira suave, na direcdo do oceano, com inclinagao entre 5 e 25 m/km.

A largura média dessa faixa sedimentar, excluindo as coberturas areno-
argilosas pleistocénica s do Grupo Barreiras, varia de 25 a 35 km, em quanto
que sua espessura maxima ao nivel da orla atual é de 390m (BELTRAO,
1995).

A figura 3.4 apresenta uma visualizagdo das seg¢fes geologicas existentes
no trecho da Bacia, ressaltando os Depdsitos Quaterndrios, representados
pelos sedimentos de aluvides dos rios e do Grupo Barreiras, que de um modo
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geral sao desfavoraveis ao parcelamento urbano e sua ocupagao por
edificacoes.

A predominéancia da fracdo de argila na composi¢do destes sedimentos,
no caso de barreiras, potencia problemas geotécnicos, principalmente em
épocas chuvosas, em funcao da sua grande capacidade de absorcao de agua
e de reducao quer de sua capacidade de suportar carga superficial quer de sua
tensao de cisalhamento.

Ja nas planicies de aluviais, encontra-se o nivel da 4gua a poucos metros
da superficie, com solos moles, caracterizando-se por oferecer pouca
estabilidade para obras de engenharia, além dos problemas constantes de
inundacdes (BELTRAO, 1995).

A divisao em sub-bacias foi feita com o auxilio das curvas de nivel
elaboradas nas ortofotocartas da FIDEM. Parédmetros da bacia e da calha
fluvial como areas, comprimentos, declividades, etc foram definidos a partir de
cartas também da FIDEM, com o auxilio de técnicas de geoprocessamento.
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Figura 3. 4 — Unidades Litoestratigraficas da Faixa Sedimentar Norte (PE)
Secao Geologica Esquematica Leste — Oeste Bacia do Rio Fragoso
adaptado (BELTRAO, 1995).
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O Rio Fragoso tem o comprimento de cerca de 8.080 m, considerando os
meandros do seu percurso desde a nascente que se localiza no Municipio de
Olinda, até a desembocadura de seu estuario em conjunto com o Rio Paratibe,
e sua area total de drenagem é de aproximadamente de 29,29 km?.

A Bacia abrange os Municipios de Olinda e do Paulista, ocupando 13
bairros. Ao Norte encontram-se os bairros do Rio Doce, Jardim Atlantico,
Fragoso de Olinda e Fragoso do Paulista, Tabajara de Olinda e Tabajara do
Paulista, Torres Galvao do Paulista e Mirueira do Paulista; a Oeste, o Bairro do
Cérrego do Caboclo; ao Sul, os bairros do Jatoba, Ouro Preto, Bultrins e Alto
da Nagéo; e ao Leste, os bairros do Bairro Novo e Casa Caida (Quadro 3.4.).

Quadro 3. 4 - Bairros drenados pela bacia do Rio Fragoso.

REGIAO BAIRRO MUNICIPIO
Norte Rio Doce Olinda
Jardim Atlantico Olinda
Fragoso Olinda
Fragoso Paulista
Tabajara Olinda
Tabajara Paulista
Torres Galvao Paulista
Mirueira Paulista
Oeste Coérrego do Caboclo Olinda
Sul Jatoba Olinda
Ouro Preto Olinda
Bultrins Olinda
Alto da Nagao Olinda
Bairro Novo Olinda
Casa Caiada Olinda

A Bacia do Rio Fragoso encontra-se em sua totalidade inserida na Zona
Fisiografica do Litoral de Pernambuco, caracterizando-se por um regime
permanente em quase todo 0 seu percurso e em todos os seus afluentes.

O clima dominante na area é o As’, clima quente umido do tipo pseudo
tropical na classificacdo de Képenn, ou seja, quente e Umido, com chuvas de
outono e inverno, distribuidas de marco a agosto, com temperatura no més

mais frio superior a 18° C.
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O periodo chuvoso da bacia € o mesmo da Costa Oriental do Nordeste,
outono—inverno de abril a julho, e tem lugar sob a acéao de ciclones da frente
polar atlantica (FPA) que, nesta época do ano, atinge com vigor maximo a
costa nordestina brasileira. O periodo mais seco corresponde aos meses de
setembro outubro, novembro e dezembro, nos anos considerados normais
(Quadro 3.5.) (BRAGA, 2001).

Os dados pluviométricos e pluviograficos, normalmente utilizados até a
presente data para obras de engenharia, sdo os obtidos nos postos de
Igarassu (1911 - 1942) e Recife (1911 - 1985) e Olinda (1926 — 1954),
aplicaveis a toda Regido Metropolitana do Recife, apds a apresentacédo da
proposta do Plano Diretor da Macrodrenagem da Regido Metropolitana da
Cidade do Recife em 1985 pela ACQUAPLAN.

Quadro 3. 5 — Caracteristicas hidrologicas basicas da Bacia do Rio

Fragoso.
CARACTERISTICAS DADOS
Precipitacdo Média Anual 1.783,00 mm
Precipitacdo Maxima Mensal 775,00 mm
Precipitacdo Média Maxima Mensal 294,60 mm
Dias de Chuva por ano 185 dias
Periodo mais chuvoso Abril a Julho
Periodo mais seco Setembro a Dezembro
Temperatura Média Anual 26°C
Umidade Relativa Média Mensal 80 %

3.2.2. - COBERTURA VEGETAL

A cobertura vegetal da area era inicialmente constituida pela Floresta
Atlantica, do tipo Ombréfila Densa, e seus ecossistemas associados aos
manguezais e restingas.

Lamentavelmente a Mata Atlantica € considerada inexpressiva em nosso
Estado de Pernambuco, no entanto restam como testemunha de sua existéncia
primitiva, a Mata do Ronca e a Mata do Quartel 7° GAC/EX, todas localizadas
nas nascentes da Bacia (Figura 3.5.). Mesmo estes resquicios de florestas vém
sendo gradativamente eliminados por acdes antrdpicas, como sera observado
no capitulo em que serdao apresentadas fotos recentes de degradacédo das

nascentes e das matas ciliares.
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Imagens de satélite foram utilizadas neste trabalho, como mostrado
adiante, para se ter uma avaliagdo mais atual do uso e ocupagédo do solo na

bacia.

CONVENCOES
[ AREA URBANIZADA 00 mara

[ VEGETAGAO ARBUSTIVA LI sem veGETAGAO
- CULTURA . LIMITES DA BACIA

Figura 3. 5 — Mapa da Cobertura Vegetal (Fonte: FIDEM 1985)

3.3. - SUB-BACIAS

Na sua margem direita, sdo encontrados o Riacho Ouro Preto e o Canal
do Rio Doce (Riacho dos Bultrins, do Rio Morto ou do Rio Tapado) (Quadro
3.6) e na sua margem esquerda, o Riacho da Mirueira (Figura 3.6.).

Quadro 3. 6 — Comprimento e area de drenagem das Sub-Bacias do Rio

Fraioso.

Riacho Ouro Preto 5.920,00 6,79
Riacho dos Bultrins 3.700,00 3,96
Trecho Incremental 8.080,00 7,55
Riacho da Mirueira 6.180,00 11,00




32

— Contorno @Ha Bacia do Rio Fragoso

Figura 3.6- Limites-das Sub-Bacias Hidrograficas do Rio 'Fragoso.

3.3.1 - INFLUENCIA DA MARE

O Canal do Rio Doce tem sua foz no estuario do rio Fragoso, que por sua
vez sofre em seu trecho final a influéncia das marés, influéncia essa que se

propaga para montante.

3.4 - ASPECTOS SOCIO-ECONOMICOS

Os aspectos sbécio-econdmicos mais importantes no contexto deste
estudo estdo essencialmente associados ao municipio de Olinda, que tem a
bacia do Rio Fragoso inserida em seus limites, com percentual muito pequeno
da sub-bacia do Mirueira nos limites do Municipio do Paulista.

A cidade de Olinda é considerada a terceira maior cidade de Pernambuco
em populacdo e abriga em seus 40,83 quildbmetros quadrados de extensao
territorial uma populacao de 367.902 habitantes, o que significa uma densidade
demografica de 9,010 habitantes por quildbmetro quadrado, segundo o Censo
Demogréfico de 2000. Da &rea total, cerca de 1,20 km? é de area tombada pelo

Patriménio Histérico e 10,4 km? corresponde a 4rea de preservacéo.
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A taxa de urbanizacdo € de 98%, o que faz de Olinda um municipio
eminentemente urbano. A maioria dos chefes de familia (44,96%) possui renda
de até dois salarios minimos e a totalidade da populagcdo uma renda média
mensal de 3,787 salarios minimos, segundo o Censo 2000. Cada familia possui
em média 4,41 membros. Vinte seis por cento da populagdo desenvolvem
atividades econdmicas ligadas a area de servigos, mas a maior taxa de
ocupacao (27%) estd em areas de atividades nao-especificadas pelo IBGE, no
Censo 2000.

A taxa de analfabetismo na faixa etaria de 11 a 14 anos caiu de 13,6%,
em 1991, para 6,46%, em 2000. Na faixa acima dos 15 anos, a queda foi de
14,8%, em 1991, para 9,93%, em 2000.

3.5 — ENCHENTES URBANAS NO RIO FRAGOSO

Inundagbes acontecem ao longo do Canal Bultrins (Rio Morno) e na
confluéncia dos afluentes Riacho Ouro Preto e Rio Morno (Canal do
Matadouro) com o leito principal do Rio Fragoso, conforme identifica 0 mapa da
Figura 3.7., onde se podem observar as areas alagadas de forma permanente
e temporaria, a partir dos estudos realizados para o diagndstico ambiental de
Olinda.

}- RIO, RIACHO, CANAL, CORREGO

\' AREAS ALAGADAS PERMANENTEMENTE

~- AREAS ALAGADAS TEMPORARIAMENTE

Figura 3. 7 — Mapa das areas alagaveis e alagadas na Bacia do Rio
Fragoso (Fonte: BELTRAO et al. 1995).
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Essa situacao, ao invés de minorada, em decorréncia dos levantamentos,
obras de engenharia executadas e informacdes ja obtidas, agravou-se cada
vez mais.

A dinamica do vale fluvial que envolve a atuacado do curso d’agua e os
processos morfogenéticos atuantes no desenvolvimento das formas de relevo
de seus cursos, recebe a influéncia das acbes antrépicas que, geralmente,
atuam de forma contraria as da natureza. Esta luta para que os obstaculos
criados sejam vencidos e o leito do rio e suas varzeas retornem ao processo
natural.

Desse modo, o vale ndo se restringe a receber as influéncias do fluxo
para ali escoado, mas expressa as influéncias advindas das forcas
morfogenéticas e antrdpicas que atuam nas suas margens e interferem,
também, na dinamizacao das suas vertentes.

Hoje, 0 que se busca é a situagdo de equilibrio ecoldgico. Para que isto
ocorra, obras de engenharia que envolvem o estudo da macro e
microdrenagens sao fundamentais. Sé através do correto emprego dos
conhecimentos tecnolégicos e hidrolégicos na area, pode ser obtida uma
convivéncia harmoniosa entre a urbanizacdo e 0s processos naturais de
escoamento dos NOSSOS rios.

Em maio de 2003, Olinda, mais uma vez, foi severamente castigada pelo
excesso de chuva, como vem ocorrendo na maioria dos anos considerados
normais. E necessario enfatizar o drama vivido pela populacdo que se instala
de forma precaria em regibes que deveriam ser preservadas para o
escoamento eventual do excesso de aguas pluviais. Igualmente atribulada fica
a administracdo municipal para suplantar as calamidades acontecidas. E o que
dizer dos municipes nativos de Olinda que, como contribuintes de fato, seréo
responsabilizados pelos custos da manutencdo gerencial decorrentes dos
eventos?

A Figura 3.8. mostra trechos da Avenida Getllio Vargas totalmente
tomada pela agua. A rede de microdrenagem n&o funciona de forma adequada.
Isso decorre de varios fatores. O maior deles € o mau funcionamento da

macrodrenagem, que veio se degradando ano a ano.
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Os efeitos da urbanizagdo sobre a rede hidrografica estao intimamente
ligados ao aumento da vazdo maxima, a antecipagdo do pico de vazédo e ao
aumento do volume do escoamento superficial.

Tém ocorrido inundagcées em Olinda em anos seguidos. Os registros
fotogréficos, jornalisticos e técnicos sdo fundamentais para balizar estudos a

serem desenvolvidos.

Rl !“l 45205 szt i‘;

Figura 3. 8 — Avenida Getulio Vargas, uma das principais de Olinda.

A contribuicdo das figuras apresentadas a seguir, como todas as demais
inseridas neste trabalho, devera ser somada a do acervo técnico existente na
Secretaria de Meio Ambiente de Olinda, para serem comparadas para uma
analise mais acurada do aumento gradativo dos impactos provocados pelas
fortes chuvas anuais.

A Figura 3.9. mostra o volume de agua na R. Elesbao de Castro, que liga
a Av. Gov. Carlos de Lima Cavalcante a Av. Getulio Vargas.

Na Figura 3.10., observam-se constru¢gdes em solo onde ndo deveriam
existir edificagbes, em area considerada de risco, no local onde existe o
encontro entre o Rio Fragoso e seus afluentes do sul.

O Bairro de Jardim Fragoso, como bem se observa na Figura 3.11.,

merece um estudo mais apurado sobre as solugdes técnicas de
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macrodrenagem a serem implementadas e definicdo de niveis atuais de
alagamento.

As ruas que margeiam o Rio Fragoso na altura do Bairro de Casa Caiada,
tanto na margem esquerda como na direita sdo as mais edificadas. A area
sofre com a obstrugdo provocada pelas obras de engenharia que funcionam
como barragens. A figura 3.12 mostra uma das ruas alagadas no bairro de

Casa Caiada.

Figura 3. 9 — Trecho da Rua Elesbao de Castro, em Olinda.
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10h 02/05/2003

IEiguré 3. 11 — Acesso as ruas do Bairro de Jardim Fragoso.
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Figura 3. 12 — Rua Pintor Manoel Bandeira, em Casa Caiada.
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4 - PLUVIOMETRIA NA RMR E NA BACIA DO RIO FRAGOSO

O principal objetivo de um posto de medicao de chuvas € o de obter uma
série ininterrupta de dados de precipitacdes ao longo dos anos, principalmente
das variacoes das intensidades de chuvas ao longo das tormentas. Quanto
menor o intervalo de tempo capaz de ser detectado por um pluvibmetro
registrador, melhor e mais preciso serdo os dados colhidos.

Porém, o uso da precipitacdo média de areas vizinhas de outras bacias
da regiao, ou de dados desatualizados, poderda apresentar variacdes
acentuadas que demonstram a necessidade clara de uma cobertura mais
densa de postos de observacédo dentro do territério da bacia em estudo e um
intenso acompanhamento das informagdes.

Levando em consideracao estes principios, constata-se que os dados de
precipitacdo adotados para a bacia do Rio Fragoso precisardo ser atualizados
levando-se em conta as novas informacdes que vém sendo obtidas nos ultimos
anos na presente pesquisa e em outras pesquisas correlatas.

Para comprovacdo desta afirmativa, na presente pesquisas, foram
instalados dois pluvidmetros registradores localizados na bacia do Rio Fragoso.
Foi feita uma andlise a partir dos dados coletados no periodo de maior
intensidade de chuva em alguns meses de 2006, comparando com dois
pluvibmetros localizados em outras bacias da regiao.

Os resultados dos pluvibmetros externos a area da bacia € que
historicamente sdo os mais adotados para estudos para toda a RMR - Regiao
Metropolitana do Recife. No entanto, levando em conta a variabilidade espacial
encontrada nos eventos chuvosos € necessario dispor de mais pluvidgrafos,
visando produzir estimativas espacialmente distribuidas de precipitacdo a
serem aplicadas nos estudos e projetos.

4.1 - DESCRICAO DOS PLUVIOMETROS UTILIZADOS

O pluviémetro adotado nas estagdes da UFPE, localizadas na bacia do
Rio Fragoso é do tipo registrador com Logger da Onset Computer Corporation.
E composto de um coletor de dados de bateria interna, inteiramente

acondicionada e protegida das intempéries com um sistema de gravacao que
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incluem um gravador de dados do evento integrado a um sistema de
calibragem da chuva tipo cacamba bascula. Este modelo grava
automaticamente até 80.000 dados, que podem podem ser usados em
determinadas taxas, tempos e duracao da precipitacao (Figura 4.1).

Os loggers de dados (familia H7 da Onset Computer Corporation) gravam
quando os eventos momentaneos do contato-fechamento acontecem,
armazenando a hora e a data de cada evento. Somente uma vez por evento é
armazenada, para minimizar o uso da memdria, para as aplicacoes onde a
duracao do evento ndo é necessaria.

O sistema de gravacdo de eventos do equipamento utilizado (Hobo)
registra as informacdes das precipitagdes ocorridas de acordo com as
especificagdes:

A hora e a data sdo armazenadas para cada bascula realizada para
andlise detalhada;

e Exatiddo do tempo: £1 minuto por semana em a 20 °C;

¢ Definicao do selo de tempo: 0,5 segundos;

e Escala de temperatura de operacéo do logger: 0°C a 50°C

¢ A captacdo da chuva tém 15,4 cm (anel de 6,06 in) e o coletor é do tipo
cacamba.

Figura 4. 1 — Equipamento automatico adotado.
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4.2 - LOCALIZACAO DOS PLUVIOMETROS NA BACIA

Os postos pluviométricos foram instalados na bacia do rio Fragoso em
area plana, distante de obstaculos (arvores e prédios). A boca de captacao foi
posicionada a 1,50 m do solo, tendo sido regulada a horizontalidade da boca
coletora. Para evitar agdo de vandalos, um dos pluviémetros foi instalado numa
unidade militar do exército e o outro foi instalado no quintal de uma residéncia.
As localizacdes dos postos em coordenadas geograficas encontram-se no
Quadro 4.1.

Quadro 4. 1 — Localizacao dos postos em coordenadas geograficas.

UFPE INMET ITEP
Fragoso1i Fragoso2 A301 Recife Recife
285.035,854 E 288.745,996 E 285.203,722 E 287.891,267 E
9.122.564,188 N | 9.115.207,204 9.087.536,308 N 9.108.074,699 N
Lat.: 7°56' S Lat.: 8°00' S Lat.: 8°15'S Lat.: 8°03'52" S
Long.: 34°57' W Long.: 34°55'W Long.: 34°57' W Long.: 34°55'29" W
285.035,854 E 288.745,996 E 285.203,722 E 287.891,267 E

Verifica-se que, nem o posto do INMET nem o posto do ITEP exercem
qualquer influéncia sobre a Bacia do Rio Fragoso. Assim, torna-se
imprescindivel o acompanhamento das séries histéricas dos postos Fragoso 1
e Fragoso 2.

4.3 - COMPARACAO COM OUTROS PLUVIOMETROS DA RMR

Devido ao abatimento espacial da chuva, descrito por alguns autores para
outras cidades e verificado experimentalmente na bacia do rio fragoso, existe a
necessidade de uma cobertura mais densa de postos de observacéao dentro do
territério da bacia em estudo e um intenso acompanhamento das informagées.

A comparacao foi feita a partir dos dados coletados no periodo de chuva

no ano de 2006 pelos pluvibmetros anteriormente citados. A comparagéo foi
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comuns no periodo na bacia em estudo (Figuras 4.2.,4.3.,4.4. e 45.).
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Figura 4. 2 — Pluviometro UFPE/ Fragoso1
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Figura 4. 3 — Pluviometro UFPE/ Fragoso2
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Instituto Nacional de Meteorologia - INMET

Chuva Acumulada 24h
Estagao: RECIFE (CURADO) - 06/2006

10 -

Chua em Cmm2
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Dias do Mes

Figura 4. 4 — Pluviometro do INMET A301 Recife/PE, no més de junho de
2006.
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Figura 4. 5 — Pluviometro do ITEP Recife/PE, no més de junho de 2006.
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Verifica-se portanto que a tormenta teve intensidade variavel ao longo de
Recife e Olinda, sendo que o pico da precipitagdo de acordo com os valores
disponibilizados ocorreu na area do pluvibmetro UFPE / Fragoso 2.

Os totais pluviométricos decresceram gradativamente a medida que
aumentava a distancia em torno da area de pico. Os dados do pluvibmetro
UFPE / Fragoso1, que se encontra a apenas 4,00 km de distancia do UFPE /
Fragoso 2 demonstra uma precipitacdo em torno de 70% do valor do pico
obtido no Fragoso 2, enquanto o posto do ITEP, distando em torno de 12 km
registrou uma precipitacdo muito menor.

Para o célculo da precipitacdo média em uma superficie qualquer, é
necessario utilizar as observagdes dentro dessa superficie e nas suas
vizinhancas. Geralmente se aceita a precipitacdo média como sendo uma
lamina de agua de altura uniforme sobre toda a area considerada, associada a
um periodo de tempo dado, o que nao deixa de ser uma abstracado (Sanchez,
1986), pois a chuva real obedece a distribuicbes espaciais e temporais
variaveis.

A Coordenadoria de Defesa Civil do Recife (CODECIR) contabilizou 147
milimetros das 19h da terca-feira (06/06/2006) até a tarde de (07/06/2006).

Os transtornos causados por conta das fortes chuvas foram muitos. Ruas
alagadas, moradores ilhados sem poder sair de casa, carros quebrados, além
da suspensao do fornecimento de energia em varias localidades da Regido
Metropolitana do Recife (RMR).

Em Olinda, algumas pessoas tiveram que andar com agua na altura da
cintura. Por conta do grande volume da precipitacdo, as defesas civis dos
municipios vizinhos a capital pernambucana intensificaram as vistorias nas
areas de morro. Também houve a retirada de algumas familias de regides
consideradas de alto risco.

Os olindenses amanheceram em situagbes graves devido as fortes
chuvas. Os motoristas que trafegaram pelas principais vias da cidade
passaram por varios transtornos, no dia 07/06/2006, por conta dos varios
pontos de alagamento. Nos corredores onde o fluxo de veiculos é intenso,
notou-se uma lentiddo maior que a normal, isso porque os condutores ficavam
receosos em passar com o0s veiculos pelas avenidas repletas de agua, por

medo de quebrar os automoveis (Figura 4.7.).
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Figura 4. 6 - Chuvas foram as maiores registradas no ano (foto da Folha
de Pernambuco 08/06/2006 mostrando o alagamento ocorrido no dia
anterior).

Os valores mais proximos da intensidade da chuva que efetivamente caiu
na sub-bacia do canal dos Bultrins do rio Fragoso € o da UFPE / Fragoso 2
com 197,2 mm de chuva em 24 horas, que corresponde ao trecho da planicie
de Recife e Olinda onde a ocorréncia dos efeitos da tormenta foram os
maiores.

Conclui-se que € necessario um numero maior de dados pluviométricos
na regido metropolitana do Recife, em suas bacias especificas, com a
instalagdo de uma rede de pluvidgrafos para a obtengdo de uma série de dados
ininterruptos ao longo dos anos que possibilitem o estudo mais detalhado nas
ocorréncias das chuvas mais intensas.

No entanto, os dados compilados, servirdo como base de estudos
comparativos futuros, em uma area carente de dados pluviométricos
especificos, principalmente com a intencdo de um continuo acompanhamento

de séries nos postos instalados da UFPE.
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5 — SIMULACOES COMPUTACIONAIS DE VAZOES NA BACIA

Neste capitulo, procura-se analisar os pontos criticos do sistema de
macrodrenagem da bacia do Rio Fragoso, na cidade de Olinda, em
Pernambuco, para assim poder propor possiveis solugdes compensatérias para
os problemas de drenagem que afligem, de forma freqliente, a area em
questdo. E composto de parte dos trabalhos realizados para a Prefeitura
Municipal de Olinda/PE (CIRILO, 2006), com a participacdo do autor.

Os estudos para definicao das agdes de macrodrenagem na area em foco

incluem, em linhas gerais:

e Determinagado das vazdes de cheia nos diferentes segmentos
da bacia;

e Definicdo das areas habitaveis, tendo em vista as restricbes

de cotas e necessidades de aterro.

Os objetivos citados foram desdobrados nas seguintes atividades:

Analise da pluviometria e definicdo de chuva de projeto: intensidade,
duracao e freqiéncia;

Avaliacdo das metodologias mais apropriadas para definicido de vazdes
de projeto. Célculo da vazao de projeto para periodo de retorno de 20 anos;

Caracterizacdo da calha atual do Canal do Rio Doce e de parte do Rio
Fragoso: segbes, perfil longitudinal, obstaculos pontuais, caracteristicas de
resisténcia ao escoamento;

Alimentacdo de modelo hidrodindmico de simulagdo do escoamento
superficial para as condi¢des de projeto;

Definicdo das areas habitaveis, tendo em vista as restricbes de cotas e

necessidades de aterro.

5.1. - MODELO UTILIZADO

A elaboracao de estudos hidrolégicos para a area em questdo tem o
propésito de embasar a racionalizagdo, a melhor distribuicdo dos
investimentos, a serem programados para as intervencdes na calha fluvial, e o

planejamento para as a¢des na area da bacia como um todo.
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Nos estudos, foram confrontados os métodos: Racional, SCI e Diaz/Tucci
(DIAS E TUCCI, 1989), de acordo com a disponibilidade de dados e
informagdes secundarias e com as particularidades da area urbana em que se

insere a rede de canais da macrodrenagem da RMR.

5.1.1 - CHUVAS INTENSAS E SUA OCORRENCIA

A equacgado da chuva intensa estabelecida para a regido é dada pelas
seguintes equacodes (5.1 e 5.2, respectivamente), validas para curtas e longas
duracdes de chuva (AQUAPLAN, 1980).

4sATRR¥ (T -1 5MY iy,
i= v *(1- 4541072045
(5.1)

o 72153 (175"
d (-!’-’2+1 ) 0745826

(5.2)

Onde:

T = Tempo de retorno em anos;

t; = tempo de duracédo da chuva em minutos;
t, =tempo de duracdo da chuva em horas;

i; e i, = intensidade da precipitacdo, mm/h.

Sendo adotado como resultado final:

i=maximo entrei, ei,.

A Figura 5.1, ilustra a variagcdo da intensidade de chuva para diferentes

duracdes e periodos de retorno de 10 e 20 anos.
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5.1.2. - CALCULO DA PRECIPITACAO EFETIVA

Para particao das chuvas, na parcela que representam as perdas por
infiltrac&o, intercepcao e evapotranspiracao e na parcela remanescente que se
transforma em escoamento superficial, foi utilizada a metodologia desenvolvida
pelo U.S. Soil Conservation Service, comumente conhecida por Método SCS,

onde a precipitacédo efetiva é calculada pelas equacdes 5.3 e 5.4:

o 10 Zo0 30 40 50 &0 70 &80 20 10 11 1=
1l a a

Duragdo da chuva i(min)

—5— TR - 10 anos —4—TE - 20 anos

Figura 5. 1 — Representacao grafica da equacao de chuva intensa.

(P -02302
" rroza
(5.3)

=200 354
CH

3

(5.4)
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Pe - Precipitacéo efetiva, em mm;
P - Precipitacao, em mm,;
S - Retencéo potencial do solo, em mm;

CN - Curva numero, adimensional.

A retencado potencial depende do tipo da ocupagcédo do solo e pode ser
avaliada a partir das informacdes de campo. Este método adota como perdas
iniciais a parcela 0,2S, devidas a interceptacao e retencdo em depressoes.

O valor da curva-numero "CN" é determinado considerando tanto o tipo de
solo, a cobertura vegetal da bacia, as caracteristicas de sua ocupacao e 0s
indices de precipitacdo anteriores ao evento, sendo balizados por valores

referenciais.

5.2. - RESULTADOS OBTIDOS

Com base em imagens de satélite avaliou-se o nivel de ocupacao do solo
para definicdo de quantitativos relativos a cobertura vegetal e ao grau de
impermeabilizacao. A Figura 5.2. representa a divisdo da bacia sobre imagem

de satélite.

oy

Figura . 2 _ Limites das sub-bacias do |o Fragoso sobre imagem de
satélite da regiao.
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Para cada segmento da bacia foram calculados valores para as variaveis
que definem o hidrograma unitario e o hidrograma de cheia para tempo de
retorno de 20 anos, de acordo com a metodologia proposta por Diaz e Tucci,
que tem se mostrado mais apropriada para bacias urbanas do porte das areas
em estudo.

5.2.1. - SUB-BACIA BULTRINS - RIO DOCE

A Figura 5.3. detalha a sub-bacia do Canal do Bultrins/Rio Doce, entre a
nascente na mata do quartel do Exército e a foz no Rio Fragoso (Principal). Rio
Doce é a denominacdo comum do trecho da bacia do Rio Fragoso, logo apds
receber o afluente do Canal dos Bultrins e que corre aparentemente paralelo a
linha costeira.

T e
Figura 5. 3 — Detalhe da sub-bacia do Canal dos Bultrins/Rio Doce, entre a
nascente na mata do quartel do Exército e a foz no rio Fragoso.

As Figuras 5.4 e 5.5 mostram a ocupacao na sub-bacia do canal dos
Bultrins/Rio Doce, segmentos do tracado urbano do inicio e da sua foz.
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A equipe de topografia da Geosistemas realizou levantamento
topobatimétrico de secbes transversais na geometria atual do trecho do canal
situado entre a Rua Dr. Milton Pina e a foz do canal no rio Fragoso.

Esse trecho tem extensdo de aproximada de 2000m. O objetivo do
levantamento é permitir a avaliagdo das condicées atuais de escoamento e
permitir o dimensionamento das intervengdes.

A figura 5.6, representa uma das sec¢des levantadas, onde ocorrem
maiores enchentes e fotografia do trecho de canal entre a Avenida Chico
Science e a Rua Dr. Milton Pina (Figura 5.7).

Na Figura 5.8, apresenta-se a locacao das secbes levantadas no trecho
da confluéncia do canal dos Bultrins, com o rio Fragoso.

O levantamento realizado mostra secdes transversais insuficientes para a
drenagem da vazao de projeto. Por outro lado, o perfil longitudinal decorrente
do levantamento mostra declividade média de 1,36m/km, bastante razoavel

para permitir 0 escoamento das aguas desde que se proporcione a segao

transversal necessaria.

~3.,9 .ty
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Inicio do trecho de canal em estudo.

X
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Figura 5.5 — Foz do Canal dos Bultrins/Rio Doce no rio Fragoso
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Figura 5. 6 — Secao atual do Canal dos Bultrins/Rio Doce na altura da Rua

Dr. Milton Pina
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Figura 5. 7 — Trecho do Canal dos Bultrins ao lado do Supermercado
Extrabom (Fonte: foto do autor).
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Figura 5. 8 — Locacao das secoes topobatimétricas na foz do Canal dos
Bultrins com a confluéncia da sub-bacia incremental do Rio Fragoso
(Fonte: arquivo do autor).
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O trecho indicado em 1 na Figura 5.8, corresponde a posicao das Figuras
5.4, 5.6 € 5.7, na Rua Dr. Milton Pina e no trecho 2 na Rua Carlos Nigro.

Os principais parametros fisicos da bacia do Canal dos Bultrins/Rio Doce-,
avaliados por técnicas de geoprocessamento a partir das informacdes

existentes, sdo observadas no Quadro 5.1.

Quadro 5. 1 - Principais parametros fisicos da bacia do Canal dos
Bultrins/Rio Doce.

Sub-bacia do Canal dos Bultrins/Rio Doce
Area (ARE) 3,96  |km?
Comprimento do talvegue principal (TAL) 3,62 |km
Declividade (DEQC) 0,24 |%
)
)

Area impermeével (I 70,00 |%
Distancia do centro de gravidade a foz (LCG 1,80 |km

Com base nos parametros fisicos das sub-bacias, de dimensdes proximas
entre si, na ocorréncia de chuvas intensas e nos estudos anteriores, foi
estabelecida a intensidade de precipitacdo de 58,6mm/h, calculada pela
equacgao da chuva intensa para o tempo de retorno de 20 anos e tempo de
concentracao de 56 minutos.

Sao apresentados a seguir os resultados obtidos pelo método dos
hidrogramas unitarios regionalizados de Diaz e Tucci, para a duracéo,
precipitacdo efetiva e periodo de retorno citados (Figura 5.9). O hidrograma de
projeto é apresentado na Figura 5.10.

A vazdo maxima calculada por este processo foi 31,59m%/s.

Com base no exposto, as intervencdes a serem feitas no sistema de
drenagem podem ser baseadas nessas vazdes. Hidrogramas ao longo do
canal foram estimados pela proporcionalidade de area contribuinte em cada
secado, obtendo-se assim estimativas da contribuicdo em marcha variando no
tempo. Tém-se elementos para simular o comportamento do canal face a

diferentes condi¢coes de maré.
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Figura 5. 9 — Parametros e hidrograma unitario obtido (Grupo 1 de Diaz e

Tucci).
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Figura 5. 10 — Hidrograma de projeto — Canal dos Bultrins/Rio Doce.
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5.2.2. - SUB-BACIA DO RIACHO MIRUEIRA

Os principais parametros fisicos da bacia do Riacho Mirueira, avaliados

por técnicas de geoprocessamento a partir das informagbes existentes, estao

relacionados no Quadro 5.2.

Quadro 5. 2 - Principais parametros fisicos da bacia do Riacho da

Mirueira.
Sub-bacia do Riacho Mirueira
Area (ARE): 11,00 |km?
Comprimento do talvegue principal(TAL): 6,18 |km
Declividade (DEC): 0,82 |[%
Area impermeavel (1): 30,00 |%
Distancia do centro de gravidade a foz (LCG): 400 |km

A avaliacédo do hidrograma de cheia para a bacia do Riacho Mirueira, com

a mesma metodologia descrita, levou aos resultados apresentados na Figura
5.11 e 5.12.

(m’/s)

Vazao

(@)
(@)
(@)

100 150 200

Tempo (min)

Figura 5. 11 — Parametros e hidrograma unitario obtido do Riacho Mirueira
(Diaz e Tucci, 1989).



O hidrograma de projeto é apresentado na Figura 5.12.
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Figura 5. 12 — Hidrograma de projeto Riacho Mirueira.

5.2.3. - SUB-BACIA DO RIACHO OURO PRETO

A contribuigdo da sub-bacia do riacho Ouro Preto foi avaliada conforme

dados e resultados indicados no Quadro 5.3.

Quadro 5. 3 - Principais parametros fisicos da sub-bacia do riacho do

Ouro Preto
Sub-bacia do Riacho Ouro Preto
Area (ARE): 6,79 |km?
Comprimento do talvegue principal(TAL): 592 |km
Declividade (DEC): 0,90 |%
Area impermeavel (1): 30,00 |%
Distancia do centro de gravidade a foz (LCG): 3,00 |km

O hidrograma de projeto € apresentado na Figura 5.13.
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Figura 5. 13 — Hidrograma de projeto Riacho Ouro Preto.

A vazao maxima calculada para essa sub-bacia é de 38,57 m?3/s.
A maior contribuicdo da bacia é a da sub-bacia do Riacho da Mirueira

com cerca de 49,92 m?/s no pico, devido a area drenada.

5.2.4. SUB-BACIA INCREMENTAL DA BACIA DO FRAGOSO

A regido incremental da bacia do rio Fragoso, descontadas as
contribuicbes dos afluentes principais tem sua contribuicdo ao escoamento
calculada conforme resultados em sequéncia apresentados no Quadro 3.8.

A vazao maxima correspondente a area incremental foi calculada em
48,12 m3/s.

Quadro 5. 4 - Principais parametros fisicos da sub-bacia Incremental.
Sub-bacia do trecho incremental do Rio Fragoso
Area (ARE): 7,55 |km?
Comprimento do talvegue principal(TAL): 8,08 |km
Declividade (DEC): 0,47 | %
)
)

Area impermeével (1): 40,00 |%
Distancia do centro de gravidade a foz (LCG): 500 |km

O hidrograma de projeto € apresentado na Figura 5.14.
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Figura 5. 14 — Hidrograma de projeto do trecho incremental.

5.2.4. - PROJETO HIDRAULICO DO CANAL

O estudo canal foi desenvolvido no trecho apresentado na Figura 5.8.,
onde ocorrem os principais problemas de inundacoes.

O escoamento ndo permanente em canais pode ser representado
matematicamente pelas chamadas equagdes de Saint-Venant (Baptista et al,
2003). Trata-se de duas equacbdes diferenciais parciais que representam a
conservagao da massa e da quantidade de movimento ao longo do canal e que
nao tém solucao analitica, exceto em situacdes bastante simplificadas.

As equacgdes de Saint-Venant sdo apresentadas a seguir:

Equacéo da Conservacao da Massa:

90 A _

o o !

(5.5)

Equacéo da Conservacao da Quantidade de Movimento:

S +gA——gAll-7,) = 0

0 00’ oh
Jt  Ox ox
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(5.6)
Sendo:

h = profundidade de escoamento, (m);

x = distancia medida ao longo do canal, de montante para jusante, (m);

Q = vazdo em uma segéo qualquer, (m®/s);

q = contribuicdo lateral de vazao, (m%s);

A = area da secao transversal de escoamento, (m?);

g = aceleracdo da gravidade, (m?/s);

| = declividade do leito, (m/m);

J = perda de carga por unidade de comprimento, (m/m), expressa pela

Férmula de Strickler-Manning:

_n’Q°
R4

(5.7

Onde Rh é o raio hidraulico da secdo e n um parametro de atrito que
depende do material que compde a se¢ao do canal.

As equacdes diferenciais indicadas podem ser resolvidas discretizando
seus termos em diferencas finitas. O esquema de discretizacao utilizado foi o
de Preissmann.

Para solucionar as equacoes sdo necessarias condicdes de contorno. No
caso, essas condicdes sao:

e Vazdes conhecidas a montante

e Niveis de maré a jusante

As condicoes de maré a jusante sdao aspectos importantes a analisar.
Com efeito, todos os cursos de agua da planicie de Recife estdo sob forte
influéncia das oscilagdes e avangos das marés, que nas situacées de maximas,
ditam, ou influenciam, o comportamento do escoamento pelas calhas fluviais.
Os niveis de influéncia dependem da situacao hidrolégica das bacias em um
momento anterior ou concomitante com a atuacdo das marés maximas.

A Figura 5.15 seguinte ilustra o esquema de discretizacao das equacoes

no espago e no tempo.
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Figura 5. 15 — Dominio x x t, discretizado com as linhas de condicoes
iniciais e de contorno.

A solucao das equacgdes diferenciais citadas, considerando a distribuicéo
das vazdes afluentes em marcha ao longo do canal, considerada a propor¢cao
de area contribuinte, levou a condigcdo de nivel maximo da agua indicada na
Figura 5.16.

A geometria do canal, com as modificacées propostas nas dimensdes das
secdes, foi objeto de sucessivas simulagdes, calculando-se as laminas de
escoamento mais desfavoraveis a partir das equacgdes descritas.

Naturalmente é necessario se estudar as condicdes de escoamento em
toda a extensdo do canal. As cotas avaliadas sao resultantes em sua maioria
do levantamento de campo, tendo sido utilizados valores de curvas de nivel
para estimar as cotas nas nascentes e no desenvolvimento do canal,
ponderando-se a profundidade do canal em relacdo ao leito existente e a
superficie do terreno.

Observando-se a distribuicdo espacial das sub-bacias, percebe-se que,
na secdo de montante deste do trecho analisado entre as Ruas Milton Pina e
Rua Carlos Nigro da Figura 5.8., o Rio Fragoso ja recebeu a contribuicao quase
total do escoamento na bacia, exceto 0 que corresponde a cerca de 30% da
sub-bacia incremental. Desta forma, considerou-se como hidrograma de
montante a soma das vazdes do Riacho Mirueira, Riacho Ouro Preto, Canal
dos Bultrins e 70% das vazdes geradas no trecho incremental, sendo os 30%
restantes distribuidos ao longo do trecho do rio.

A Figura 5.16 mostra o hidrograma de montante estimado.
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Figura 5. 16 — Hidrograma de cheia de projeto — secao de montante no
trecho do rio Fragoso em analise.

Conforme se pode perceber, pelo calculo obtido do hidrograma de cheia
do projeto, a vaz&o de pico na secdo de montante é superior a 153,41m?s.

A definicdo das dimensbes do canal adequado para evitar o0
transbordamento envolve questdes de natureza fisica, econbmica e
urbanistica.

O levantamento batimétrico do trecho mostra variacdo de cota do leito
extremamente pequena, entre a cota -0,25m até -0,56m no chamado estuario
do Rio Doce, onde ha a confluéncia com o rio Paratibe. A secado de
escoamento, onde é bem definida, tem largura usualmente da ordem de 20m,
com margens de cotas variaveis, ocorrendo bolsdes de alagados ao longo do
trecho.

As vazbes elevadas e a baixa declividade requerem secdo bastante
significativa, iguais ou superiores a 35m de largura e até 4m de profundidade,
considerando-se secado retangular revestida em concreto, para escoar
satisfatoriamente as vazdes calculadas nas condicbes mais desfavoraveis de
maré. Esses valores de secao foram obtidos por simulagdo hidrodinamica em
processo de tentativa e erro até que a segcdo comportasse o fluxo sem
extravasamento e se encontram tabelados a seguir (Tabela 5.1).

Compreendendo a dificuldade de execucao, pela densidade de ocupacao
existente, o custo relacionado a obra e a possibilidade de reter parte do
escoamento ao longo das sub-bacias, estabeleceram-se em complemento as

seguintes hipoteses:
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e Retencao de pelo menos 40% do volume de escoamento em lagoas
a serem executadas e 20% em retencdes no lote na bacia do riacho

Mirueira;

e Retencdo em estruturas ndo convencionais de pelo menos 40% do

volume escoado na bacia do riacho Ouro Preto;

e Retencdo em estruturas ndo convencionais no lote e em &reas

publicas de no minimo 40% do volume de cheia na parte incremental;

e Retencado de 60% em extravasao do volume de cheia na parte canal
Rio Doce - Bultrins através de estrutura de percolacao direcionada
para o litoral.

Esses volumes sédo estimados em funcdo da maior ou menor ocupacao
em cada sub-bacia, desconsiderando-se a do canal do Rio Doce-Bultrins, a
mais densamente povoada. Porém, nesta area a op¢ao seria por uma estrutura
nao convencional de detencdo e percolacdo com extravasor para o0 mar na
direcdo da antiga saida do rio denominado de Rio Tapado, conforme sera
comentado num capitulo posterior.

Com essas hipéteses, o hidrograma afluente se reduz a um maximo da

ordem de 75,82m%/s, conforme indicado na Figura 5.17, a sequir.
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Figura 5. 17 — Hidrograma de cheia de projeto com retencao de parte do
escoamento nas sub-bacias.
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Foram testadas as seguintes hip6teses:

e (Canalizacao do trecho por meio de segao retangular revestida em
concreto com larguras de 25m ou 35m e retencdo parcial do

escoamento em lagoas;

e Sem considerar retencdo, secdo com 35m ou 50m, igualmente

revestida em concreto;

e Para todas as situacdes descritas anteriormente se considerou o
impacto de elevacao da maré tanto para 2,82m, condicao de projeto
mais desfavoravel, como para o valor mais usual de 2,0m. Esta
ultima representa uma elevacado de maré cuja ordem de grandeza &

atingida periodicamente na regiao.

e Ainda como estimativa para analisar a microdrenagem das regides
mais baixas, foram simuladas as laminas de escoamento ao longo do
canal para uma vazao mais reduzida com pico da ordem de 75m?3/s,
representando uma situagdo mais rotineira nos meses chuvosos.
Esta simulacdo ndo representa um evento extremo que possa ser
considerado como referéncia para o projeto, apenas um indicativo de

situacao mais freqliente no inverno.

As Figuras 5.18 e 5.19. a seguir mostram o0s niveis maximos simulados
para as diferentes hipdteses. Nas figuras apresentam-se ainda as médias das
cotas das sec¢bes atuais do canal, estimadas a partir do levantamento de
campo realizado.

Nas simulacdes, foram estabelecidos como premissa de calculo secao
retangular com revestimento em concreto em estado regular (n=0,017). Secao
trapezoidal de &rea equivalente e revestimento com coeficiente de atrito da
mesma ordem de grandeza também satisfariam os propdsitos do projeto.

A analise do relevo mostra que em pontos ao longo do percurso os
trechos canalizados se elevariam um pouco acima do nivel do terreno, o que é
inevitdvel dada as baixas declividades observadas e ao fato de que a formacéao
da maior parte da vazao (mais de 90%). Devera afluir a secdo de calculo a
montante ja formada, sendo, portanto a contribuicio em marcha ao longo do

trecho em projeto inferior a 10%.
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A drenagem das areas mais baixas ira requerer solucoes especificas, tais
como o uso de estruturas ndo-convencionais de retencdo do escoamento,
enquanto no canal nos niveis da agua mais elevada empregar comportas,
estacdes de bombeamento e extravasor especial para o0 mar com infiltracao e

percolagdo, podem ser necessarios, conforme a solugao adotada.
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Figura 5. 18 — Perfis maximos de elevacao da agua simulados ao longo do
trecho do rio Fragoso com retencao de parte do escoamento.
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Figura 5. 19 — Perfis maximos de elevacao da agua simulados ao longo do
trecho do rio Fragoso sem retencao.

Observe-se que, mesmo para vazoes da ordem de 110m?3/s, tomado
como valor de segurancga de 30% acima do valor de 75m3/s e maré maxima de
2,0 m, as condi¢cbdes de microdrenagem, para o canal, da area ao longo do rio a
ser canalizado seriam restritas, em funcdo da baixa elevacédo do terreno em

diversas partes, requerendo assim solugdes a serem pontualmente estudadas.
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Estudo hidraulico do canal Bultrins - Rio Doce,

Este trecho de canal foi simulado considerando os niveis criticos da do
trecho a jusante, conforme analise no item anterior.
A Tabela 5.1. a seguir mostra as caracteristicas do perfil longitudinal e

das secoes transversais que atendem as condi¢des de escoamento desejadas.
Analise da estabilidade da secao

Além da definicdo das dimensdes da sec¢éao transversal do canal ao longo
de sua extensao, torna-se necessario avaliar as condicdes de estabilidade das
mesmas. Essa estabilidade € condicionada ao regime de escoamento e as
tensdes de cisalhamento exercidas sobre o leito e o talude do canal.

O escoamento a superficie livre é caracterizado pelo parametro

adimensional designado Numero de Froude:

Vv

VE- Vi

Fr=

(5.8)

Sendo yh, a profundidade hidraulica que representa a relacao entre a
area da secao transversal ocupada pela agua e a largura superficial do
escoamento nesta secao.

Para o escoamento fluvial ou subcritico, 0 Numero de Froude deve ser
inferior a unidade. Em complemento, a tensdo de cisalhamento atuante no leito

do canal pode ser calculada por:

G=7VR,J

(5.9)
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Tabela 5. 1 - Condicoes estabelecidas para diferentes secoes de
escoamento no trecho do canal estudado, da nascente a foz.

Trecho Distancia (m) Cota do leito(m) Cota da margem (m)
A 0 8,50 10,00

360 6,50 8,00

370 6,40 7,90

550 4,50 6,30
B 967 4,00 6,00

1277 3,30 5,20

1425 3,10 5,10

1558 3,00 5,00

1618 3,00 5,00

1803 2,90 4,90

2001 2,85 4,85
B 2235 2,75 4,75

2404 2,70 4,70

2599 2,60 4,60

2878 2,50 4,50

3081 2,40 4,40
Para o trecho néo revestido do canal foi estimado coeficiente de Manning de 0,035. Dai até
a foz, considerou-se se¢ao retangular revestida em concreto com 12m de largura e
profundidades entre 1,80m e 2,70m.
Caracteristicas das secoes:
Trecho A, da nascente até a PE-15. Admitida secéao transversal com area de escoamento
minima de 6m?
Trecho B, entre a PE-15 e o final da Av. Chico Science, onde o canal recebe a contribuicao
de galerias sob o pavimento da Av. Carlos de Lima Cavalcanti. Admitida secdo de
escoamento minima de 7,5m?
Trecho C, a ser revestido, a partir da saida da Av. Chico Science (x=1425m):
Secao retangular com 12m de largura, revestida em concreto, coeficiente de Manning
considerado igual a 0,017. Declividade igual a 0,86m/km.

Ou, de forma aproximada,

c=yyl

(5.10)

Como indicando o peso especifico da dgua, admitido como 1.000kgf/m3;
Rh = o raio hidraulico da secdo em questao;
y = a profundidade de escoamento;

l, J = respectivamente as declividades do leito e da linha de energia.
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A analise das velocidades maximas mostrou valores inferiores a 3m/s,
aceitaveis para revestimento em concreto. No caso do Numero de Froude os
valores se mostraram inferiores a 1, o que caracteriza escoamento sub-critico
ao longo do canal.

As simulagcbes permitem constatar a possibilidade de intervengéo
tradicional para solu¢ao dos problemas com a possibilidade de revestimento do
trecho do canal com sua impermeabilizacdo, conforme objeto principal deste
estudo. No entanto, é necessario observar que transbordamentos acontecerao
a montante se medidas de manutencao nao forem adotadas.

A avaliacao em campo dos trechos do canal até o inicio da parte a ser
canalizada, para atingir a condicdo de escoamento necessaria, mostra a
necessidade de trabalhos de limpeza e dragagem.

Propde-se, com base nestes estudos, serem adotadas medidas
estruturais ndo convencionais e inovadoras que permitam o funcionamento do
sistema de drenagem sem necessidade de seu revestimento e canalizagao
tradicional ou de forma conjunta, para melhor garantir a solucao dos problemas
existentes.

Neste capitulo, os resultados obtidos contribuem para estudos de uma
area que possui caréncia de informagdes e de dados especificos, favorecendo
assim, um comparativo para analises futuras e a base de conhecimento para
conscientizacdo dos possiveis mecanismos de controle do escoamento

superficial, adotados nos capitulos seguintes.
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8 — MEDIDAS NAO-ESTRUTURAIS POSSIVEIS DE SEREM
ADOTADAS

As medidas nao-estruturais de controle de drenagem urbana nao
envolvem a execucdo de estruturas urbanas. Podem, por isso, ser adotadas
apenas com o aproveitamento de estruturas organizacionais existentes nas
areas delimitadas pela bacia hidrografica. As iniciativas de desenvolvimento
podem ser tomadas por individuos, por associacbes e entidades privadas,
fomentadas e estimuladas pelos gestores municipais, sem a necessidade de
grandes aportes financeiros.

Algumas medidas nao-estruturais, no entanto, necessitam de um maior
empenho dos setores governamentais, de tal forma a viabilizar o seu inicio e,
em alguns casos, seu desenvolvimento e aplicacdo dinamica ao longo dos
anos, mantendo os avancos alcangcados e perseguindo melhorias que tornem a
regidao mais sustentavel ambientalmente.

Em geral, as medidas nao-estruturais tendem a ser mais adequadas para
as areas em processo de urbanizacdo e as estruturais, para as areas ja
urbanizadas.

As medidas nao-estruturais por si s6 nao garantem uma protecao
completa para as areas que ja se encontram degradadas e com problemas tais
como enchentes e alagamentos. Isso exigiria o resguardo contra a maior
enchente possivel, o que do ponto de vista econémico seria possivelmente
inviavel, em virtude dos altos custos com grandes impactos sociais, na maioria
dos casos.

Segundo Tucci (1995), a medida de controle da drenagem urbana
estrutural pode criar uma falsa sensacao de seguranca, permitindo a ampliacao
da ocupacao das areas inundaveis, que futuramente pode resultar em danos
significativos. As medidas nao-estruturais, em conjunto com as anteriores ou
sem essas podem minimizar significativamente os prejuizos resultantes com
um custo menor. O custo de protecdo de uma area inundada por medidas
estruturais geralmente é superior ao de medidas nao-estruturais ou tomadas
em conjunto.

As principais medidas n&o-estruturais estao relacionadas no Quadro 8.1.
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Dentre as medidas mencionadas anteriormente, as nao-estruturais que
serdo ressaltadas a seguir, correspondem as que melhor poderiam ser
aplicadas na bacia do Rio Fragoso em Olinda ou em cidades com
caracteristicas semelhantes de forma mais imediata e com melhor resultado

em curto espaco de tempo.

Quadro 8. 1 - Principais medidas nao-estruturais (Fonte:BARTH, 1997).
MEDIDAS NAO-ESTRUTURAIS

Instalac&o de vedagéo ou elemento de protecédo temporaria
ou permanente nas aberturas das estruturas.

EMERGENCIAL — _ : .
Previsdo de cheia e plano de procedimentos de evacuacéao e

apoio a populacao afetada.

Criar e tornar o Manual de Drenagem um modelo dindmico de
como tratar a drenagem da bacia, para o qual foi definido.

Regulamentacao da ocupacgéo da area de inundacao,
TEMPORARIA | delimitar por cercas, por obstaculos, se possivel naturais,
constante divulgacao de alertas e avisos para a nao-
ocupacao da area de risco, na comunidade, nas escolas e
através da midia local com a aplicagéo de penas alternativas
para infratores.

Estudos hidroldgicos atualizados da bacia de contribuigédo e
dos efeitos a jusante.

Reserva de area para lazer e atividades compativeis para os
espacos abertos

Seguro inundacgao (no Brasil ainda nao existe)

Programa de manutencéo e inspecao das estruturas a prova
de inundagéo, juntamente com o acompanhamento do
controle da quantidade e da qualidade da agua drenada.

DEFINITIVA Adequacéao das edificagdes ribeirinhas ao convivio de
eventuais enchentes e/ou alagamentos, como estruturas
sobre pilotis.

Regulamentacéo dos loteamentos e codigos de construcao.

Desocupacao de construcdes existentes em areas de
inundacao e relocagéo de possiveis ocupantes.

Politica de desenvolvimento adequada ao municipio, evitando
prejuizos da inundagao ou alagamento.

Educacao Ambiental constante e dindmica.
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8.1. - MELHOR CONTROLE DO USO DO SOLO

Segundo WALESH (1989), além da mitigacdo das conseqiiéncias das
inundacdes, outros beneficios potenciais da nao utilizacdo de areas inundaveis
incluem a manutengao dos valores estéticos, através da manutencao de areas
livres contiguas as torrentes, a protecdo da fauna e da flora pertencente ao
meio e a preservacao de valores histéricos, que tendem a se concentrar ao
longo das correntes. No Brasil, no contexto das bacias urbanas, a preocupacao
com a fauna e a flora, pode parecer estranho, mas constitui um nivel de
desenvolvimento desejavel.

A urbanizacdo das éareas sujeitas a inundacao, nas cheias dos rios e
cérregos resultam em danos materiais, a saude publica e a outros transtornos,
por vezes, de grande gravidade. Dessa forma, € preferivel manter o estado
natural da regido sem acoes antrépicas ou utilizar essas areas para atividades
compativeis com a sua vocagao.

Sao muitos os motivos que levam a uma urbanizagdo cadtica em uma
cidade em desenvolvimento. No entanto, para o autor, o maior deles é
provocado pelo descaso com que é tratado o problema do controle da

migracao.

8.1.1. - AS CONSEQUENCIAS DA FALTA DE CONTROLE NA MIGRACAO

A migracao de populacées do meio rural para as areas urbanas em busca
de melhor condicdo e qualidade de vida ndo é novidade em nosso pais e no
mundo. A ocorréncia desse fenbmeno é bem conhecida nas grandes cidades,
onde continua a ocorrer em maior ou menor intensidade, de acordo com uma
série de fatores dentre os quais se destacam os de mudancas ciclicas e os de
caracteristicas ambientais, econémicas e sociais.

O fenbmeno denominado de “éxodo rural”’, a mais intensa migracao que
ocorreu e ainda ocorre em nosso pais, juntamente com o0s problemas de
gestédo urbana e ambiental, aflige os governantes e sobrecarrega a populacao
do Municipio afetado.

Esse assunto €, por muitos, considerado delicado e de dificil abordagem.

Existem estudos, anadlises e criticas as solugdes aplicadas, que em sua quase
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absoluta maioria aconteceram apenas para minimizar as urgéncias humanas
envolvidas. Sucederam apenas agdes emergenciais sem uma avaliagéo global
das responsabilidades econdmico-sociais dos Municipios e regides envolvidas,
quer daquelas de onde provém os emigrantes do éxodo rural, quer daqueles
municipios integrantes das bacias atingidas, sem intervencdo corretiva da
administragéo publica local, estadual ou federal.

Sao acbes administrativas por demais timidas, sem a devida apuracao
das responsabilidades civis e administrativas, e sem definicdo clara de como se
deve comportar cada gestor local, estadual, regional ou nacional, e suas
respectivas instituicbes encarregadas de resolver as demandas dos municipes
nativos ou imigrantes assim como de aplicar-lhes as penalidades cabiveis.

A concentracao habitacional desordenada €, possivelmente, a palavra-
chave desse problema. Quando ha crescimento desordenado decorrente
maximamente da imigracao rural, sérios problemas surgem para a sua
populacéo tais como: bolsées de pobreza, poluicdo ambiental, e aumento da
violéncia e criminalidade.

Na Regidao Metropolitana do Recife — RMR, o mais grave de todos esses
problemas é a ocupagdo de areas de protecdo ambiental, especificamente

aquelas proprias para captacao de agua dos mananciais.

8.1.2. - A URBANIZACAO E O MEIO AMBIENTE

So6 recentemente 0 homem comegou a perceber um dos seus mais
graves problemas ambientais, quando a natureza passou a responder as
agressoOes sofridas em seu sistema natural, com cheias, desmoronamentos e
poluicao grave de todo o0 ecossistema.

Segundo MOTA (2003), a partir da percepcao pelo homem de que “o
ecossistema urbano” tem caracteristicas e funcionamento diferentes dos
sistemas ecoldgicos naturais, pois a acdo do homem é predominante e provoca
mudancgas intensas e rapidas, incapazes de serem absorvidas pelo meio
ambiente, a cidade passou a ser vista como um sistema aberto, que troca
materiais e energia com outros ambientes, resultando na produgéo de residuos
e gerando problemas ambientais. E acrescenta: procurar um “equilibrio relativo”

nesse ecossistema €& o grande desafio do homem. A questdo é como
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compartilhar as agées do homem com a conservagao dos recursos naturais, ou
seja, como alcangar o desenvolvimento sustentavel das cidades.

A degradacao dos recursos hidricos implica automaticamente na perda de
qualidade de vida da cidade. E este um dos parametros dentre outros, que
deve receber uma maior atencao do poder publico, ndo somente na correcao
das agressdes ja cometidas, como também nos cuidados com sua prevengao,
preservagao e recuperacao.

Hoje existem indicadores de qualidade de vida, tais como o IDH — indice
de Desenvolvimento Humano, que trazem em seus numeros, dimensdes
baseadas em dados que incluem a disponibilidade dos recursos naturais.

Por esse motivo se faz necessario criar um indice que identifique o grau
de risco do municipio, quanto a sua suscetibilidade e vulnerabilidade, para
servir como indicador numérico de medidas a serem tomadas pelos técnicos e
gestores, além da possibilidade da avaliagao direta dessas informacoes para a
populacéo envolvida.

Em Blumenau, SC, o Programa indice de Sustentabilidade de Blumenau —
ISB (Sustentémetro) — foi langcado pela FAEMA - Fundagéao Municipal do Meio
Ambiente, em 1997, como forma de avaliar a situacédo real do ambiente no
municipio e como subsidio para a tomada de decisdes. Iniciativa pioneira no
Brasil, o ISB é formado pela agregacdo de uma série de indicadores
ambientais, visando avaliar anualmente a evolu¢cao do municipio em direcao a
uma sociedade sustentavel (DIAS, 2003).

O ISB € composto, por indicadores que avaliam quatro elementos: ar,
agua, solo e cobertura florestal. Estes estao divididos em indicadores de estado
do meio ambiente e indicadores de pressao sobre o meio ambiente, buscando
refletir as conseqiiéncias ambientais das acdes antropicas. Sdo eles: indice de
Qualidade da Agua, indice de Cobertura Florestal, Disposicdo de Residuos
Solidos e Qualidade do Ar. O ISB gera um grafico conhecido como
"Sustentdbmetro”, que analisa a condicdo de sustentabilidade do municipio,
comparando a evolucédo ano a ano.

Atualmente, estudos do Ministério do Meio Ambiente, tais como, “Os
Ecossistemas Brasileiros e os Principais Macro-vetores de Desenvolvimento”,
buscam sanar os problemas dos assentamentos ja estabelecidos nos meios

urbanos, desenvolvendo, assim, acdes mais corretivas que diretivas, com
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enfoque relacionado no que toca a producao dos espacgos. A coeréncia impde o
pensamento de tentar evitar as agressbes ao meio ambiente com
responsabilidade, reduzindo o 6nus de saneamento ambiental posterior.

Observa-se hoje que, mesmo as cidades planejadas, fugiram totalmente
ao controle de seu plano original. Nesse sentido, pode-se concluir que um traco
marcante da urbanizacao brasileira contemporanea € o seu carater espontaneo
e anarquico. As cidades crescem de forma cadtica, exigindo acdes posteriores
de ordenamento no que tange a dotacdo de equipamentos basicos (apud
MOTA, 2003).

Segundo KRAFTA E CONSTANTINOU (2000), os planos tradicionalmente
elaborados por governos locais, representariam assim, a maior evidéncia de
que um grande contingente de técnicos e politicos compartiiham as nocdes de
que a cidade tenderia ao caos e que o desastre a que isso conduziria poderia
ser evitado mediante a intervengdo centralizada em um instrumento técnico,
legal e politico, capaz de produzir uma nova ordem.

Interessante notar que os planos diretores, geralmente aceitos e tomados
como determinacdes fisicas a cidade, representam, na verdade, manuais de
comportamento urbano, voltados a normalizar e harmonizar as agodes
individuais e coletivas em torno de um conjunto de procedimentos permitidos
que produzam, assim, uma forma e uma disposicao do sistema urbano
desejado. Os planos talvez representem a forma mais elementar e mecanica
de expressar as convicgdes na “vocacao ao caos X poder intervencionista”.

O planejamento urbano, embora envolva fundamentos interdisciplinares,
na pratica € realizado dentro de um ambito mais restrito do conhecimento. O
planejamento da ocupacdo do espaco urbano no Brasil através do Plano
Diretor Urbano n&o tem considerado aspectos de drenagem urbana e
qualidade da agua, que trazem grandes transtornos e custos para a sociedade
e para o ambiente. O desenvolvimento urbano brasileiro tem produzido
aumento significativo na freqliéncia das inundacdes, na producao de
sedimentos e na deterioracdo da qualidade da agua e do ar. Os 6rgaos de
meio ambiente ndo conseguem impor o aumento da disponibilidade de agua e
saneamento, a cobertura vegetal e a recuperacao das aguas pluviais devido a
falta de capacidade econémica das cidades (TUCCI et al., 2003).
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8.1.3. - O CRESCIMENTO POPULACIONAL E A OCUPAGCAO DOS ESPACOS

Nos anos 60, o Brasil ainda era um pais agricola, com uma taxa de
urbanizacao de apenas 44,7%. Em 1980, 67,6% do total da populacao ja
viviam em cidades. Entre 1991 e 1996, houve um acréscimo de 12,1 milhdes
de habitantes urbanos, o que se reflete na elevada taxa de urbanizagao
(78,4%) (IBGE, 1997).

Observe-se a Tabela 8.1., em que pesa o percentual de crescimento em
areas territoriais urbanas e que serve para fundamentar os projetos e as

politicas publicas dentre outros, das grandes cidades.

Tabela 8. 1 - Crescimento e taxa de urbanizacao da populacao brasileira
(IBGE, 2000).

BRASIL
POPULACAO PARCELA DA POPULACAO

ANO (milhdes de habitantes) URBANA (%)

1970 19,1 55,9

1980 119,0 68,2

1991 146,8 75,6

1996 157,1 78,4

2000 169,0 81,1

O processo de crescimento desordenado das cidades ocasionou a
invasdo dos mananciais (areas com nascentes de rios) que antes estavam
distantes da ocupacao urbana.

Em funcdo dos altos indices de urbanizacdo decorrentes da migracao
desordenada, ocorreram intervencdes do ser humano no meio ambiente, com a
consequente deterioragdo dos recursos hidricos e o crescente aumento da
demanda de agua.

A populagéo brasileira, de uma maneira geral, tem pouca sensibilidade
para as questdes de ecologia e meio ambiente. Suas manifestagbes estao
vinculadas diretamente as questdes basicas de sobrevivéncia individual. Dai
advém a invasao habitacional por essas populagdes nas areas de protecao de
mananciais, constituindo os loteamentos clandestinos irregulares, e as favelas,

reflexo direto da prépria luta por moradia ou pela terra de forma mais restrita.
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Da desordem na ocupagdo urbana e das consequentes alteracoes
drasticas no meio ambiente, sem a devida infra-estrutura de acordo com a
demanda populacional, resulta a poluicdo ambiental.

Segundo TUCCI (2000), um dos grandes problemas causados pelo
aumento populacional e uso do solo (nas areas de varzea), se reflete nas
inundagdes cujo controle € um processo que visa sempre minimizar 0s seus
impactos. Deve-se entender que geralmente a ocupacdo inadequada do

espaco é a principal fonte desse problema.

8.1.4. - O DISCIPLINAMENTO DO USO DO SOLO

As principais medidas propostas em diversas instancias do poder
constituido e adotado pelos gestores sao:

e Monitoramento das areas ocupadas;

e Intervencbes emergenciais em areas consideradas de risco;

e Estudos das areas;

e Criacdo de leis de ordenamento e controle do uso e ocupacao do solo.

As leis de ordenamento e controle do uso e ocupacao do solo nas cidades
brasileiras sao muito boas, mas na pratica nao estdao sendo pouco aplicadas.

Quatro possibilidades devem ser adotadas pelos responsaveis pela
organizacdo e controle ambiental da cidade, levando em consideracdo o
aspecto do disciplinamento no uso do solo. Sao elas:

Aplicagao integral das leis existentes;

Hierarquizagdo dos procedimentos de acordo com o grau de problemas
causados a populacao nativa;

Definir a responsabilidade solidaria de cada esfera do poder publico de
acordo com os municipios de origem e destino de cada pessoa;

Definicdo do poder capaz de aplicar as leis, de exercer o poder de policia
e de estabelecer as responsabilidades de cada instituicao publica.

Segundo BALTAR (1999), o desenvolvimento urbano e o progresso de
uma cidade se traduzem mais cedo ou mais tarde, em concentracao

demogréfica e em urbanizagdo mais intensa. O certo, o racional e o prudente,
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nesses casos, seria tracar de antemdo um plano de expansao urbana,
localizando as novas atividades e as multiddes humanas que a elas estédo
ligadas, de modo a lhes assegurar condicdes de equilibrio e a essas
populacdes inteiras, uma situacdo de residéncia, de trabalho e de recreacgao,
compativeis com cada um dos individuos que as compdem.

Partindo da premissa de que é muito menor o custo de criagdo de areas
urbanizadas e planejadas para a expansao urbana:

Cabe aos técnicos e gestores municipais, de posse dos dados fisicos e
estatisticos, definir as areas a serem trabalhadas para a ocupacao ordenada,
implantando desde o seu inicio as concep¢des atuais de desenvolvimento
sustentado, educacao ambiental e participacdo social sobre o desenvolvimento
local da comunidade;

Promover, através de estimulos e beneficios, a ocupacao ordenada de
areas que possuam a infra-estrutura (reducao significativa de IPTU e de outras
taxas, para a construgdo e/ou instalacdo predial na area), ou estimular x
desestimular as pressdes imobiliarias de acordo com os planos técnicos e
urbanisticos para as regides definidas antecipadamente como as que
resultardo no menor impacto ambiental possivel;

Estabelecer IDA — indice de Desenvolvimento Ambiental para os diversos
bairros e regides de bacias do municipio, aumentando e ampliando as ofertas
de infra-estrutura de acordo com esses indices, equilibrando e democratizando
as acgdes publicas, fazendo com que o indice da cidade seja harmonicamente o
mesmo nas diversas regides administradas;

A partir de determinados indices de IDA, instalar tribunais de justica
especializados em questdbes ambientais e toda infra-estrutura para o seu
perfeito funcionamento (a exemplo da vara de Justica Federal implantada em
Corumba, Mato Grosso do Sul em 9 de junho de 2000).

8.1.5. - A PROTECAO DOS MANANCIAIS NA RMR EM PERNAMBUCO

A lei de n? 9860, de 12 de agosto de 1986, delimitou as areas de protecéao
dos mananciais de interesse da Regido de Metropolitana do Recife e
estabeleceu condi¢cdes para preservacao dos recursos hidricos.

Foi considerado a época, um avanco importante principalmente por

motivo de serem os rios da regido possuidores de bacias relativamente
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pequenas, das quais escoam volumes de agua que apenas se podem
considerar modestos.

A Lei definiu as areas de protecdo dos mananciais, as normas de
parcelamento, uso e ocupacao do solo, das posturas da infra-estrutura sanitaria
e de utilizacao de produtos quimicos, dos procedimentos administrativos e das
penalidades.

No caso especifico que trata das penalidades, para os infratores, a lei
estabeleceu 0 embargo de obras ou demolicdo da construcao executada, sem
autorizacdo ou aprovacao, respondendo ainda os infratores, pelas despesas
decorrentes dessas providéncias.

Mas o que dizer dos infratores que migraram para o local e séo
considerados como “excluidos”? Instalaram-se em areas extremamente
importantes a protecdo do manancial, sem qualquer empecilho por parte das
autoridades, que teriam a responsabilidade da protecdo ambiental. N&o
sofreram qualquer penalidade e nem remoc¢ao do local.

Nos procedimentos administrativos do Estado de Pernambuco, o Artigo
26 da Lei Estadual, estabelece como representante do interesse publico na
atividade de prevencao, fiscalizacao e repressao no Estado, quanto a protecao
dos mananciais de interesse publico, o CPRH, na época Controle da Poluicao
Ambiental e de Administracdo dos Recursos Hidricos, atualmente Agéncia
Estadual do Meio Ambiente e Recursos Hidricos.

Portanto o CPRH deveria ter atuacdo mais efetiva na qualidade das
aguas pluviais que carreiam poluentes para as aguas dos rios monitorados, e
juntamente com as prefeituras deveria evitar a ocupacao indevida das margens
dos rios urbanos.

Esta mais do que evidente que, mesmo com todas as penalidades e
rigores das leis existentes, o problema causado por uns poucos, tende a
crescer e prejudicar toda uma populacdo, com tensées que, devido a sua
magnitude, impossibilitam o poder publico de dar uma solugdo ou mitigar seus

efeitos.



143

8.1.6. - A PROTEGAO DAS AREAS DE RISCO EM BARREIRAS E VARZEAS

PROXIMAS AS NASCENTES

Nas regides metropolitanas, a quase absoluta falta de controle do uso do
solo por parte das autoridades gestoras das cidades, acentuada pelo
desordenado crescimento populacional observado nas ultimas décadas,
comprova a inexisténcia na pratica de uma politica habitacional. Devido a esse
motivo, urge a necessidade cada vez maior da formacao de equipe de técnicos
especialistas de varias linhas de conhecimento técnico e social, que, ao se
debrucar sobre os problemas habitacionais vigentes, desenvolvam maior
entendimento dos fendmenos que provocam as situacbes de risco e,
consequentemente, a perda de vidas humanas e materiais.

Esse entendimento permite que se identifiquem os processos envolvidos,
possibilitando uma melhor resposta dos érgdos encarregados de proteger a
sociedade, pelo conhecimento do por qué e da forma como ocorrem 0s
fenbmenos. Isso sem levar em consideracdo que o problema nao deveria
sequer existir se houvesse maior respeito as leis vigentes.

O que se observa com o exemplo de varios trechos importantes de
nascentes de bacias, sdo situacbées como as que seguem:

Ocupacao desordenada de areas de nascentes;

Problematica gerada para o municipio, que permite a ocupacao de area
de risco, depreciando a qualidade de vida existente em seu territério e
contribuindo para o impacto ambiental da bacia da qual participa;

As éareas da formacéo Barreiras na RMR como um todo, sofrem cortes em
seu solo natural, e os despejos de esgotos da habitacdo precariamente
erguida, sao diretamente lancados nas nascentes;

As Figuras 8.1, 8.2 e 8.3 representam, sequiencialmente, imagens aéreas
de area de varzea de trecho da bacia do Rio Fragoso em Pernambuco, onde se
observa num primeiro momento as invasées de areas, quer por construcoes
irregulares de pessoas de baixa renda, quer por construcdes aparentemente
regulares. Observa-se a tentativa pontual do gestor municipal de resolver o
problema. Nesse caso especifico, foram relocados com despesas pagas por
todos 0s municipes para apenas 0s invasores de baixa renda, permitindo uma

manutencgao local da area do Rio.
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Figura 8. 1 - Area de margem de riacho em area urbana, com destaque
para invasoes em suas duas margens (Fonte: arquivo do autor).

Figura 8. 2 - Trecho de rio parialmente rgularizado (Fonte: arquivo do
autor).
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Figura 8. 3 - Trechos do rio Fragosd, com a area em amarelo indicando
invasao por pessoas de baixa renda e em vermelho, a construcao de

supermercado em desobediéncia as leis vigentes de uso e ocupacao dos
solos municipal, estadual e federal.

8.1.7. - SUGESTOES PARA O ORDENAMENTO DA MIGRAGAO

Tome-se como exemplo Portugal e sua legislagcdo. Pelo Decreto-Lei
n.2163/93, foi criado o Programa Especial de Realojamento nas Areas
Metropolitanas de Lisboa e do Porto, com vista a erradicagcdo das barracas
existentes nos concelhos abrangidos pelas referidas areas metropolitanas.
Além disso, pelo Decreto-Lei n® 79/96, com o objetivo de se concretizar com
celeridade os realojamentos em habitacdes condignas das familias que vivem
em barracas, foi admitida a possibilidade de os municipios promoverem a
construcdo ou procederem a aquisicdo de habitagdes existentes no mercado,
desde que os precos de aquisicao se enquadrem dentro de determinados
valores.

E interessante notar a “implementacdo de solugdes diversificadas que
permitam, por um lado, que o mercado possa contribuir decisivamente para
uma maior rapidez na concretizacao dos realojamentos previstos e, por outro,
que se garanta uma melhor insercdo das familias a realojar nos tecidos
urbanos”. A lei também incentiva o retorno de familias as suas terras de
origem.

Por outro lado, o decreto-lei exige a demolicao imediata das casas irregulares: “a

obrigacdo de proceder em simultaneo a demolicdo das barracas desocupadas por forca
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da aplicacdo deste diploma, nos termos previstos na alinea b) do artigo 5. do Decreto-
Lei n.° 163/93”.

Nessas condi¢des se envolve desde a Unido, o Estado, o Municipio e as
entidades privadas, atuantes na regido, onde a solucao parte da vontade de se
resolver o problema local através de instrumentos disponiveis diretamente na
prépria sociedade civil.

Se o0 problema existe e decorre de varios anos de abandono por
entidades que deveriam resolver a questdo, faz-se necessario iniciar a
aplicacdo da lei a partir de determinado momento, permitindo finalmente a
solugéo do problema a curto e a longo prazo.

Pode-se comecgar com a solucéo dos problemas mais graves ja existentes
e evitar que outros mais ocorram em outras areas estratégicas.

A simples recepgao inteligente do imigrante, seja ele de onde for,
orientado de acordo com as necessidades e prioridades da cidade, em todas
as formas de acesso aos limites territoriais de uma administracdo publica, ja
reduziria substancialmente situacbes comuns nas cidades brsileiras,
estancando a ocupacao de lugares imprdprios e de risco.

As areas expostas a inundacdes devem ser primeiramente delineadas.
Uma vez delineadas, para a manutencao da area livre, deve-se partir para a
observacado e zoneamento das areas nao sujeitas a inundacao.

A intensa vigilancia da sociedade em posicées e acgdes tomadas pelos
gestores deve ser uma das mais importantes atribuicdes sociais de todo o
conjunto de entidades e grupos que vivem em um determinado distrito, bairro
ou rua.

A alternativa tradicional, contudo, & sempre a mesma: medidas
emergenciais, mitigacdo das situacées de risco quando ocorrem e aceitacédo
das invasdes de areas de protecdo ambiental ou de acomodagéo social como
se nada se pudesse fazer.

Prece-se claramente que o uso do solo na area da bacia de uma forma
desordenada, independente de ser area de inundacao ou nao, tem um impacto
negativo significativo no escoamento superficial e, evidentemente, na
drenagem como um todo, tanto do ponto de visa de qualidade quanto de
quantidade. Dessa forma, € aconselhavel que seja feito um controle para toda
a area da bacia hidrografica.
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8.2. - O ZONEAMENTO

Um mecanismo de implementacdo do controle do uso do solo € a
preparacao de um conjunto de medidas abrangendo os varios aspectos da
urbanizacao incluindo o zoneamento urbano, o parcelamento do uso do solo, o
cédigo sanitario, o cédigo de obras.

Esse conjunto de medidas pode incluir a taxa de impermeabilizacao
requerida nos loteamentos, a obrigatoriedade de manterem-se, apdés a
urbanizacdo da area, as mesmas vazdes e probabilidades associadas
anteriores a urbanizacdo, a obrigatoriedade de controle das erosbes, na
construcdo do empreendimento e durante a construgdo das unidades
autbnomas.

Segundo Tucci (2003), o zoneamento das areas de inundagcdes engloba
as seguintes etapas:

Determinacéao do risco das enchentes;

Mapeamento das areas de inundagéo;

Levantamento da ocupacao da populacdo na area de risco;

Definicao da ocupacao ou zoneamento da area de risco.

As etapas de zoneamento poderao se dividir em:

Areas de inundacao, o reconhecimento de toda a area da bacia, com os
diversos niveis de inundacao;

Mapa de inundacdo da cidade, identificando os pontos de restricdo
segundo a ocupacao de varzeas e areas ribeirinhas dos cursos de agua da
rede de drenagem local, podendo ainda ser subdividido em mapas de
planejamentos e mapas de alerta;

Mapeamento preliminar, quando as areas sao ocupadas por um numero
superior a dez mil habitantes, para se ter um estudo preliminar;

Mapeamento definitivo, quando ja se pode considerar que os dados estao
levantados e detalhados de forma a produzir o menor erro possivel;

Zoneamento, que € a delimitacdo com regras das areas de estudo
(Quadro 8.2.).

O Water Resources Council (1971, apud TUCCI, 2003) definiu

Zoneamento como uma divisdo de unidades governamentais em distritos e a
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sua respectiva regulamentacao sobre: Usos de estruturas e da terra; Altura e
volume de estruturas; Tamanho dos lotes e densidade de uso.

Consoante esse critério, as caracteristicas do Zoneamento, que se
distingue de outros controles, é que a regulamentacao varia de distrito para
distrito. Isso estabelece padrdes especiais para o uso do solo em areas de
inundacao e a divisdo de distritos através das comunidades que € usualmente
baseado em planos globais de uso, que passam a orientar o crescimento da

comunidade.

Quadro 8. 2 - Zoneamento (TUCCI, 2006).

ZONEAMENTO

Area da secao que nao pode ficar
obstruida por ocupacgao urbana.
IzbﬁJNN%RE ggSSAGEM oIz Definida pela se¢édo que acrescenta
30 cm na linha de agua da cheia
maxima.

Regidao com maior freqiiéncia de

~ inundacao que deve possuir varias
ZONA DE RESTRICAO restricoes ao seu uso (definido de
acordo com o local e tipo de
inundacao).

ZONA DE BAIXO RISCO Anos excepcionais (idem anterior).

8.3. - SEGURO INUNDAGAO

E evidente que na maioria das cidades brasileiras a fiscalizagdo e
protecdo de areas ribeirinhas ou em zonas de varzeas inundaveis
simplesmente nao existe, por diversos motivos, incluindo-se ai os riscos de
vida para o préprio fiscal. Resta uma alternativa que representa uma saida para
a cronica falta de recursos e fiscalizagdo de tais areas. Uma delas seria a
possibilidade de uso de poder econdmico de seguradoras, trazendo para
dentro das areas zoneadas como areas de risco a iniciativa privada, através de
uma das modalidades de medidas nao-estruturais mais utilizadas nos EUA, o
“seguro inundagao”.

Segundo Barth (1997), essa medida é originaria de um esforgo
desenvolvido em nivel federal, através do Plano Federal de Seguros. Foi
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adotada gracas aos esforcos realizados pelo governo, sendo implantada

segundo as seguintes etapas:
e Decisao politica de se adotar o seguro inundacéo;

e Elaboracdo de um trabalho destinado a se definir, critérios,
regras, prémios do seguro, dentre outros;

e FElaboracdo de um conjunto de requisitos para as

comunidades aderirem ao plano de seguros;

e Subsidio governamental aos prémios dos seguros.

Esse tipo de medida contribuiu fortemente para disseminar nos EUA a
delimitacdo e a regulamentacao das areas sujeitas a inundagao. No Brasil ndo
se tem noticia de se estar pretendendo a implantacao de uma politica desse
tipo.

Ainda segundo Barth (1997), em termos de estratégia para aplicagédo do
seguro, nos EUA, os proprietarios e locatarios dos iméveis, com eventual risco
de inundacédo, sdo informados sobre a necessidade de contratar um seguro,
mesmo no caso de estarem sendo feitas melhorias nos sistemas de drenagem
superficial. Nesse caso, apds as melhorias, é feito um novo célculo do prémio
do seguro.

Do ponto de vista do segurado, a principal vantagem desse tipo de seguro
€ o de cobrir os danos financeiros causados pelas inundagdes, desobrigando-o

de constituir um fundo para cobrir eventuais danos de inundagdes.

8.4. - DISPOSITIVOS DE CONVIVENCIA COM INUNDACAO NO LOTE

As medidas individuais de combate a inundacao consistem em tornar a
prova de inundacdo uma estrutura ou um conjunto de estruturas, e em se tomar
uma série de medidas e procedimentos, de forma a mitigar as inundagées em
residéncias, edificios comerciais e industriais. Mesmo no caso de sucesso das
medidas, os transtornos as areas expostas a inundag¢des permanecem.

Segundo Walech (1989), tecnicamente, os métodos para tomar uma

estrutura a prova de enchente sao disponiveis para edificios novos e velhos e
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as providéncias consistem em manter a 4gua fora da edificagdo ou, naquelas
onde a entrada de agua na edificacdo nao € impedida, tentar-se minimizar os
danos. Elas séo classificadas, ainda, em permanentes, que sdo aquelas que
estdo sempre prontas para combater a inundacdo, e as temporarias, que
necessitam da intervengdo humana, mesmo que seja em pequeno grau, para a
pronta solugdo do problema.

Segundo Barth (1997), com poucas excec¢des, as intervencdes devem ser
feitas com orientacdo profissional, pois, em geral, as técnicas mencionadas
envolvem a avaliacao dos esforcos desenvolvidos pelas forcas hidrostaticas,
hidrodindmicas e a previsdo das obras e servigos necessarios para resistir a
esses esforcos. Como o0s custos desses servicos podem ser relativamente
altos, os individuos podem se organizar em associacdes e procurar, com 0
aumento das quantidades de obras e servicos a reducao de custos iniciais.

Ainda segundo Barth (1997), para a escolha do uso das medidas
temporarias ou permanentes, deve-se considerar o tempo de resposta da
corrente para a qual se deseja proteger a estrutura. No caso de cérregos
urbanos, em geral, esse tempo de resposta € muito rapido e, dessa forma, as
medidas temporarias possuem certa inconveniéncia.

No caso de bacias urbanas de maior porte, que tém um tempo de
ascensao da cheia maior, um sistema de alerta pode ser utilizado para a
colocacao em pratica das medidas temporarias.

Para qualquer medida tomada, na sua execucao devem ser levadas em
conta as forcas estaticas, as dinamicas, e o potencial erosivo das correntes

associadas a uma enchente de maior porte.

8.4.1. - PROGRAMA DE MANUTENGAO E INSPECAO

Mesmo os sistemas de drenagem mais simples exigem um programa de
manutencao e inspecao, caso se queira que funcione conforme o planejado.
Sem manutencao, um sistema pode nao operar satisfatoriamente, ou mesmo,
causar danos. E o caso, por exemplo, de uma bacia de amortecimento com o
blogueio de sua estrutura de entrada ou saida.

Da mesma forma, um canal pode ter a sua capacidade de vazao reduzida

pelo seu assoreamento.
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No Quadro 8.3., tem-se um sumario das atividades de inspecao e
manutencgao e os objetivos dessas atividades segundo Walesh (1989).

Quadro 8. 3 - Atividades de inspecao e manutencao segundo (WALECH,
1989)

ENCORAJAR A | (ANLTENCA | manuTENGA | MANUTENGA
MELHORI PARTICIPACA DOS PARA " | ODA CAPACI- DADE DE RE--
A ODAPOPULA- | pegisTiRA | DADEDE TENGAO DE
. CAO 5 VAZAO
ESTETICA EROSAO POLUENTES
Controle de Quando
ervas daninhas, | necessario e X X X X X
arvores e periodicamente
vegetagao em
geral.
Limpeza de lixo | Depois de X X X
e sedimentos cheias e
periodicamente
Revegetacéo e Quando X X X x
fertilizagao necessario
Inspecéo e Durante e apés
manutencdo de | cheias e
grades, periodicamente.
comportas, X X X
bombas e
outras
estruturas.
Limpeza de Durante e ap6s X X X X
bocas de lobo e | cheiase
tomadas de periodicamente
agua.
Limpeza de Durante e
canais, e bacias | depois de X X X
de cheias
retengao/deteng
ao.
Remocao de Periodicamente
material
depositado em
bacias de X X X
sedimentagao
retencao e
detencao
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8.5. - A LEGISLACAO URBANISTICA X DRENAGEM URBANA NO LOTE

As legislagbes municipais quando existentes, contribuem de forma
positiva ou ndo para a qualidade de vida dos municipes e conseglientemente
para uma drenagem compensatoria ou simples impermeabilizagdo do lote.
Suas modificagdes e ajustes procuram definir diversos aspectos da ocupacao
das edificagbes nos lotes. Quanto as questdes das aguas pluviais e de
esgotamento sanitario as diretrizes ocorrem em funcdo dos estagios de
expansao dos espagos urbanos e rurais dos municipios.

Para uma melhor apreciacdo sera apresentada a seguir a exposi¢ao das
contribuicdes das legislacées do Municipio do Recife na drenagem urbana.

Conforme Silva (1977) a Lei 1051 de 1919 estabelecia parametros sobre
as tipologias, mas sem diretrizes sobre os aspectos de permeabilidade do solo.
Ainda segundo o autor, o Decreto 374/1936 também permaneceu sem tais
preocupacoes.

Em 1951, o Arquiteto Paisagista Antonio Baltar (BALTAR, 1951), solicitou
um novo redirecionamento na legislacdo urbana de modo a ndo se enfocar
apenas aspectos estéticos, dentro de uma linha haussimaniana, mas sim,
analisar todas as questdes que se rebatiam no espaco urbano, tais como:
demografia, transporte, agua, paisagem, habitacdes inadequadas, entre outros.

A Lei 2590 de 1953 contemplou as idéias do referido autor e foi segundo
Medina (1996), a primeira a definir parametros que determinavam
afastamentos em relag&o as divisas do lote utilizando formulas matematicas.

A Lei 7.427 de 1961do Cédigo de Urbanismo e Obras do Recife
(RECIFE1, 1961), representou mais uma tentativa de aperfeicoamento das
legislacbes urbanas anteriores. O estabelecimento das ocupac¢des das novas
edificac6es nos lotes como nas areas comerciais de 60%, demonstravam uma
preocupagao com 0s espacos livres que por sua vez nao significava solo
natural. Ainda no setor urbano das zonas e nucleos residenciais para
construgdes com até dois pavimentos a taxa de ocupacao era de no maximo
60% e com recuos para as vias variando de 5 a 8 metros. Para as habitacdes

com mais de dois pavimentos a lei fixava taxa maxima de ocupacéao do terreno
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de 40% e com afastamentos minimos frontais e laterais sendo calculados por
férmulas que incluiam o recuo mais 0.50m por pavimento.

Nas zonas e nucleos residenciais do setor suburbano a taxa de ocupacgao
da Lei 7427 era de 33% do terreno e com férmula que incluia o recuo mais
1,00m por pavimento (RECIFE1, 1961). Para as zonas industriais a ocupacao
maxima era de 70%. Os loteamentos, arruamentos e desmembramentos
tinham como solicitacdo, planos de urbanizacao de pracas, logradouros e
jardins correspondentes a 35% da area a ser loteada, mas também sem a
fixacdo das areas de solo natural (RECIFE1, 1961).

A Lei 7427 estabelecia ainda para as edificacbes que deveriam possuir
fossa ou estar ligada ao sistema de esgotamento sanitario quando a area fosse
servida, além do terreno estar preparado para dar escoamento as aguas das
chuvas e de infiltracdo. Proibia também que o despejo das aguas pluviais fosse
lancado nas edificagbes vizinhas. Para os terrenos com cursos de agua a
legislacéo responsabilizava o proprietario pela manutencdo das condigbes de
vazao das aguas (RECIFE1, 1961).

Como lei complementar a 7427 foi incorporada a Lei Federal 676614 de
dezembro de 1979 que estabeleceu novas diretrizes para o parcelamento do
solo urbano como area minima de 125,00m2 e frente minima de 5,00m, 35%
de areas publicas e faixa de dominio publico, area “non aedificandi”, de 15,00m
em cada lado de cursos d’agua, rodovias, ferrovias e dutos (BRASIL, 1979).

Ainda na vigéncia da lei 7427, em 1981, foi incorporado o Decreto
Estadual 726915 (PERNAMBUCO, 1981), que através da atribuicdo a
Companhia Pernambucana de Controle de Poluicio Ambiental e de
Administracdo de Recursos Hidricos — CPRH as responsabilidades de
prevencao, fiscalizacao e repressao a poluicdo ambiental. Entre as atribuicdes
da CPRH estava a de concessdo de licengcas de para implantagcdo dos
empreendimentos a partir de analise dos aspectos de drenagem das aguas
superficiais, abastecimento de agua, esgotamento sanitario e preservacao das
areas verdes (PERNAMBUCO, 1981).

A Lei 14511 de Uso e Ocupacédo do Solo (RECIFE2, 1983), criou uma
subdivisdo do espaco urbano que demonstrou a eliminagdo da area rural do
municipio uma vez que os limites da ocupacdo urbana passaram a ser

denominados de area de expansado urbana(para fins de preservacao) e area
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urbana(para ocupacao). Por outro lado, a area urbana foi subdividida nas
Zonas Residenciais (1 a 6), Atividades Multiplas (Centro Principal e Setores de
Usos Multiplos 1 a 4, Centros Secundarios, Centros Locais e Eixos de
Atividades mudltiplas), Industriais, Especiais, Verdes (1 a 4) e Institucionais com
taxas de ocupacgdes e recuos variaveis quanto a permeabilidade do solo. Um
destaque nesta Lei para as questbes da drenagem urbana foi a criacdo de
reserva de solo virgem com a obrigatoriedade de vegetacdo e com 40% da
area do terreno na Zona Residencial 3 e 20% para as demais. Os Coeficientes
(0,3 a 2,4) e as taxas de ocupacéao (7 a 60%) variaram de acordo com 0S US0S
e divisdes do municipio.

Ja a Lei 16176 de Uso e Ocupacado do Solo fez uma reestruturacédo da
cidade em 4 zonas: Zona de Urbanizacao Preferencial - ZUP(1 e 2); Zona de
Urbanizacdo de Morros- ZUM; Zona de Urbanizacao Restrita — ZUR e Zona de
Diretrizes Especificas ( Zona Especial de Preservacado do Patriménio - ZEPH;
Zona Especial de Interesse Social - ZEIS; Zona Especial de Protegéo
Ambiental -ZEPA; Zonas Especiais de Centros - ZEC; Zona Especial de
Aeroporto e Zonas Especiais de Atividades Industriais) (RECIFE3, 1996).

As taxas de Solos Naturais nas zonas variam de 70 a 20%. Na ZUP 1 -
25% ; na ZUP2 - 50%; na ZUM 50%; na ZUR 70% e nas ZECP, ZECS e ZECM
20%. Os potenciais construtivos variam de 7 a 0,50. A ZUP1 com 4, A ZUP2
com 3, a ZUM com 2, a ZUR com 0,50, a ZECP com 7 e as ZECS e ZECM
com 5,5 (RECIFE3, 1996).

A Lei 16292 de Edificacdes e Instalacoes na Cidade do Recife (RECIFE4,
1997), estabelece como aspectos relacionados a drenagem urbana que 0s
lotes ou terrenos sem constru¢cées devem ser conservados limpos, drenados e
capinados. Ja as cobertas devem ser construidas de modo a respeitar 0s
direitos de vizinhanca de modo a n&o jogar aguas pluviais para o vizinho nem
diretamente para o logradouro. Por outro lado, para as demais questdes de
drenagem remete a Lei 16176/96.

Em Olinda a legislacao vigente que trata das edificacbes e uso e
ocupacgao do solo ndo definem de forma abrangente técnicas de construcao
voltadas especificamente para a drenagem urbana. As recomendacdes se
limitam a necessidade de drenagem adequada dos lotes de forma geral. O seu
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novo Plano Diretor de Olinda, Lei 026 de 2004, define a drenagem pluvial como
componente do saneamento ambiental, e como tal é tratado.

Como sintese da evolucdo das legislagcbes sobre os aspectos da
drenagem, pode-se concluir que estes foram sendo enfatizados nas legislacdes
a partir dos anos 60, mas sem indices especificos. Com a maior ocorréncia dos
problemas de alagamentos as legislagdes dos anos 90 passaram a definir em
percentuais as areas de solo natural dos terrenos, nos loteamentos e demais

areas urbanas.

8.5.2. - LEGISLACAO FEDERAL

E importante ressaltar a Lei n? 11.445, de 5 de janeiro de 2007, que
estabelece diretrizes nacionais para o saneamento basico; altera as Leis nos
6.766, de 19 de dezembro de 1979, 8.036, de 11 de maio de 1990, 8.666, de
21 de junho de 1993, 8.987, de 13 de fevereiro de 1995; revoga a Lei no 6.528,
de 11 de maio de 1978; e d& outras providéncias, onde se destaca:

O Art. 2° Os servicos publicos de
saneamento basico serdo prestados com base nos
seguintes principios fundamentais:

IV - disponibilidade, em todas as areas
urbanas, de servicos de drenagem e de manejo
das aguas pluviais adequados a saude publica e a
seguranca da vida e do patrimbnio publico e
privado;

V - adogcdo de métodos, técnicas e
processos que considerem as peculiaridades
locais e regionais;

VI - articulagdo com as politicas de
desenvolvimento urbano e regional, de habitacéo,
de combate a pobreza e de sua erradicacdo, de
protecdo ambiental, de promocado da saude e
outras de relevante interesse social voltadas para
a melhoria da qualidade de vida, para as quais o
saneamento basico seja fator determinante;

VII - eficiéncia e sustentabilidade econémica;

VIl - utilizacdo de tecnologias apropriadas,
considerando a capacidade de pagamento dos
usuérios e a adocdo de solucbes graduais e
progressivas;



156

IX - transparéncia das acdes, baseada em
sistemas de informagbdes e processos decisorios
institucionalizados;

X - controle social;
XI - segurancga, qualidade e regularidade;

Xl - integracdo das infra-estruturas e
servicos com a gestdo eficiente dos recursos
hidricos.

Art. 30 Para os efeitos desta Lei, considera-
se:

| - saneamento bésico: conjunto de servigos,
infra-estruturas e instalacdes operacionais de:

d) drenagem e manejo das aguas pluviais
urbanas: conjunto de atividades, infra-estruturas e
instalacées operacionais de drenagem urbana de
aguas pluviais, de transporte, detengdo ou
retencdo para o amortecimento de vazdes de
cheias, tratamento e disposicdo final das aguas
pluviais drenadas nas areas urbanas;

Art. 35. As taxas ou tarifas decorrentes da
prestacao de servico publico de limpeza urbana e
de manejo de residuos solidos urbanos devem
levar em conta a adequada destinacdo dos
residuos coletados e poderao considerar:

| - o nivel de renda da populacdo da area
atendida;

Il - as caracteristicas dos lotes urbanos e as
areas que podem ser neles edificadas;

Il - o peso ou o volume médio coletado por
habitante ou por domicilio.

Art. 36. A cobrangca pela prestagdo do
servico publico de drenagem e manejo de aguas
pluviais urbanas deve levar em conta, em cada
lote urbano, os percentuais de impermeabilizagao
e a existéncia de dispositivos de amortecimento ou
de retencao de agua de chuva, bem como podera
considerar:

| - o nivel de renda da populacdo da area
atendida;

Il - as caracteristicas dos lotes urbanos e as
areas que podem ser neles edificadas.
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Um dos pontos da nova lei é que a drenagem das aguas pluviais urbanas
foi incorporada efetivamente no sistema de saneamento urbano,
complementando a visdo tradicional que dava énfase ao bindmio “agua e
esgoto”.

Outro ponto importante € a questdao da sustentabilidade econbémica das
atividades de drenagem urbana. Ja existem formas econémicas consolidadas
(mesmo que ainda insuficientes) para a construcdo e operagao dos sistemas
de agua e esgoto, enquanto a nova lei prevé a possibilidade do municipio
buscar formas de arrecadagdo para obras, operacdo e manutencdo dos
sistemas de aguas pluviais urbanas.

Isso aponta uma nova visdo a nivel federal da importancia da drenagem
urbana para o saneamento basico como um todo e estabelece um novo grau
de qualidade e responsabilidade em area especifica e de tao grande

importancia para os recursos hidricos.
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9 — CONSIDERACOES FINAIS

9.1. - CONCLUSOES

Este trabalho teve por finalidade apresentar os dispositivos mais comuns
de controle no manejo sustentavel das aguas pluviais urbanas que podem ser
aplicados diretamente sobre a Bacia do Rio Fragoso em Olinda, que sofre
constantemente com as enchentes anuais.

Destacam-se dentre os elementos estruturais e ndo estruturais citados,
como contribui¢do direta da pesquisa:

a) Elemento desenvolvido para remocao das aguas das primeiras chuvas;

b) Viga de detencéo;

c) Paredes verdes em fachadas como alternativa construtiva;

d) Fundacbes especiais possiveis de conviver com eventuais inundagoes;

e) Os reflexos da migracdo na drenagem;

f) Canal de extravasamento e infiltragéo.

A correta distribuicdo das acdes estruturais ou ndo e sua concepgao
dependem de estudos mais completos na regido da Bacia com dados
hidrolégicos, topograficos e geoldgicos atualmente desatualizados e/ou
inexistentes, permitindo atacar ndo somente os efeitos da cheia existente, mas
também as causas das impermeabilizagbes, tentando evitar seu agravamento
futuro.

Tem-se também uma proposta de utilizacdo de estruturas simples, que
podem ter seus impactos facilmente absorvidos pelos municipes,
principalmente no aspecto de custos de execucdo distribuidos por novas
moradias.

Tais estruturas vém se incorporando as solugdes mais complexas de
drenagem, complementando um esfor¢co no sentido de se obter melhores
resultados para os problemas de micro e macrodrenagem com um custo
razoavel e melhor distribuido entre a populacao.

As conclusdes dos trabalhos de pesquisa realizados na bacia podem ser

resumidas nos itens seguintes:
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Os pluvibmetros registradores instalados na bacia do rio Fragoso, na
presente pesquisa, apesar da pequena série histdrica (pouco mais de um ano
com leituras a cada minuto) mostram a variabilidade espacial da chuva na
bacia do rio Fragoso e na Regiao Metropolitana do Recife.

A modelagem computacional mostrou a necessidade de evitar a
ocupacgao das margens do rio Fragoso, para permitir o livre escoamento das
aguas nas ocasides de chuvas mais intensas.

A proposicdo do conceito de “Viga de detencdo” e as simulacOes
realizadas mostram que € uma medida complementar eficaz, podendo ser
utilizada em varios locais.

Na area pouco urbanizada a montante dos principais afluentes na bacia
do rio Fragoso podem ser construidos Reservatérios de detencdo para
amortecimento dos picos de vazao.

Medidas de Controle no lote como reservatorios para armazenamento de
aguas pluviais e micro-reservatérios para amortecimento de vazdes pluviais
devem ser incentivados.

Pequenas intervengdes para melhorar a infiltragdo e contrabalancar o
aumento da impermeabilizacdo devem ser adotadas como, por exemplo,
trincheiras de infiltracdo e bacias de infiltracao.

Casas palafitas podem ser utilizadas em areas alagaveis, embora nao na
zona de escoamento das inundacdes. Este tipo de edificacdo evita prejuizos
aos moradores e ndo obstrui o0 escoamento.

Como o rio Fragoso no seu trecho final escoa paralelo e proximo a linha
de costa, pode ser projetado um canal de extravasamento, a exemplo do “rio
tapado” que havia algumas décadas atras e funcionava nas ocasides de
chuvas muito intensas na bacia.

Medidas nao estruturais como zoneamento das d&reas ribeirinhas e
aplicacao da legislacdo podem colaborar de maneira eficaz na solucao dos
problemas de drenagem na bacia do rio Fragoso.

O indice IDA seria uma sintese do IDH e do ISB apds o estudo e
aplicacao comparativa desse método nas cidades que ja trabalham com esses
indices e experimentos bem definidos e aplicacdo em cidades onde nao se faz
esse tipo de analise. Seria uma evolucdo da analise dos impactos no meio
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ambiente de acordo com a urbanizagdo para uma aplicacdo nacional, dentro de
nossa realidade.

A adocado de tais medidas resultaria, em conjunto com as demais, na
garantia da solucao dos problemas atuais e possivelmente por varios anos, se

aplicadas de forma eficiente e bem dimensionadas.

9.2. - RECOMENDACOES

A partir dos levantamentos dos estudos e analises hidraulicas e
hidroldgicas existentes das condi¢cées atuais da drenagem urbana foi possivel
identificar e apresentar os principais elementos estruturais e nao-estrutural
possiveis de serem adotados na bacia do rio Fragoso e demais bacias de
pequeno e médio porte com caracteristicas semelhantes, espalhadas por todo
0 pais.

Ressalta-se a apresentacdo de novos elementos estruturais e néo-
estruturais comumente utilizados em Drenagem Urbana das cidades brasileiras
e capazes de contribuir de forma direta ou indireta na possivel solucdo de
problemas, com o emprego de investimentos baixos, possiveis de serem
absorvidos pelos municipes e municipios brasileiros, dentro da pouca
expectativa de disponibilidade financeiras comum na maioria dos casos.

Observa que hoje ja se possui 0 conhecimento suficiente para a adocao
cada vez mais ampla de medidas ndo-convencionais ou compensatorias como
solucao individual ou em conjunto com as demais existentes, para situagdes de
risco em areas da bacia, que representam menor custo, além de causarem
menor impacto na estrutura urbana ja estabelecida.

As recomendacdes podem ser resumidas nos seguintes aspectos:

A extrema importdncia da realizacdo de estudos mais detalhados da
bacia, com levantamentos de dados especificos em séries histéricas que
permitam a elaboragéo de estudos melhor embasados.

Que estes estudos permitam aos técnicos das diversas areas afins, a
analise dos problemas da bacia com quantitativos confidveis, que propiciem a
utilizacdo de simulagcdes cujas validacées sejam positivas e acompanhadas
pelas futuras geragdes, permitindo assim solucbes otimizadas e

economicamente viaveis.
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Tratar a migracao e invasao de areas de risco de maneira permanente e
prioritaria, com a constancia de adogcéo de programas sociais acoplados a uma
efetiva fiscalizacdo e cumprimento das normas legais existentes quanto a
protecdo de areas consideradas “non edificandi”.

Desenvolver atividades para a efetiva disseminagdo de uma nova cultura
de Manejo Sustentavel das Aguas Pluviais Urbanas, atingindo, além dos
técnicos, a comunidade dos municipios € demais envolvidos no processo do
desenvolvimento urbano, com as solugdes tecnolégicas mais modernas e seus
aspectos mais simples e diretos de manutencéo e conservacao.

Tornar a visao integrada de todos os problemas de drenagem urbana, no
ambito da bacia hidrografica, a linha de trabalho a ser perseguida em qualquer
estudo ou pesquisa de micro ou macrodrenagem de uma regiao urbanizada ou
em processo de urbanizagao.

Portanto, a abordagem abrangente e integrada dos problemas das aguas
urbanas, incluindo os aspectos hidraulicos, hidrolégicos, habitacionais, de
transporte urbano e gerencial deve ser utilizada como ferramenta fundamental
para a adocao de medidas que propiciem conforto e bem estar aos municipes.

E que o desenvolvimento de qualquer area habitada pelo ser humano,
tenha como principio o respeito aos aspectos sociais, econdmicos e ambientais

preconizados para a garantia do bem estar das geracdes futuras.
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