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Resumo - O crescimento urbano e todas as intervengdes no ambiente natural que lhe sdo
inerentes causam diversos impactos sobre o ciclo hidroldgico. As areas urbanizadas tém seu volume
de escoamento superficial elevado pelo aumento crescente da impermeabilizagdo do solo. Em
decorréncia, os alagamentos tornam-se mais frequentes, bem como aumenta o niimero de cheias e
desastres provocados pela insuficiéncia ou inadequagdo do planejamento dos sistemas de drenagem,
além de outras problematicas urbanas diretamente relacionadas. A partir de estudos realizados no
ambito do Plano Municipal de Saneamento Basico do municipio de Campina Grande — PB, o
sistema de macro e micro drenagem urbano pdde ser melhor caracterizado, bem como
diagnosticados os problemas existentes, tais como, capacidade de suporte a eventos extremos, etc.
Nesse sentido, este trabalho apresenta um estudo inicial sobre possiveis medidas compensatorias
recomendando abordagens ou adequagdes no sistema de drenagem para promover a melhoria do
funcionamento do sistema de macro e microdrenagem do municipio.

Palavras-Chave - drenagem urbana, medidas compensatodrias.

COMPENSATORY TECHNIQUES FOR CURRENT URBAN DRAINAGE
SYSTEM IN CAMPINA GRANDE-PB

Abstract — Urban growth and all interventions in the natural environment that are inherent cause
different impacts on the hydrological cycle. The urban area have their volume of runoff increased
by increasing the soil sealing. As a result, the floods become more frequent, and increases the
number of floods and disasters caused by insufficient or inadequate planning of drainage systems,
and other urban problems directly related. Through dtudies performed by Municipal Plan of Basic
Sanitation of Campina Grande — PB, the macro and micro drainage system were better
characterized, as well as the problems diagnosed, such as carrying capacity to extreme events, etc.
Therefore, this work presents an initial study on possible compensatory techniques recommending
adjustments or approaches on the drainage system to promote better functioning of the macro and
micro drainage system of the municipality.
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INTRODUCAO

Em estudos de drenagem urbana, faz-se extremamente importante o levantamento,
caracterizacdo e diagnostico dos sistemas de macro e micro drenagem dos municipios para
possibilitar a analise dos condicionantes fisicos e demograficos e suas consequéncias.

Os sistemas de drenagem e manejo de dguas pluviais proporcionam beneficios importantes
quando bem projetados. A aquisi¢do de dados e informagdes para o planejamento dos sistemas e o
exame prévio dos possiveis problemas de operacdo e manutengdo destes ¢ fundamental para o
estabelecimento de uma capacidade de suporte adequada do sistema. Nestas fases, o emprego de
novas tecnologias e de medidas estruturais e ndo estruturais de melhoria do sistema sdo
fundamentais.

Santos e Mamede (2013) afirmam que a concepg¢ao classica do sistema de drenagem urbana
surgiu em meados do século XIX, com o intuito de escoar as dguas pluviais com a maior brevidade
possivel, reduzindo a incidéncia de uma série de doengas relacionadas a falta de saneamento e ao
acumulo de 4gua parada. Este sistema foi adotado universalmente, com poucas variagdes, sendo
eficaz at¢ o momento em que as cidades atingiram um porte tal que o sistema ja ndo conseguia
garantir a salubridade da populagao.

Segundo Pompéo (2000), na década de 1970 surgiram novas técnicas e conceitos de
drenagem, buscando minimizar os efeitos da crescente urbanizacdo, procurando aumentar a
infiltragdo da 4gua da chuva no solo e retardar o escoamento da dgua da chuva pelas galerias e rios
durante a incidéncia de chuvas fortes. Estas técnicas compdem a chamada drenagem sustentavel,
buscando respeitar o ciclo hidrolégico natural, incorporando novas tecnologias com o intuito de
amortecer as vazdes de pico.

Para Jha et al (2011) antes da implementagdo de qualquer tipo de novas medidas e solugdes
que possam prevenir ou limitar os danos decorrentes da ocorréncia dos diferentes tipos de
alagamentos, se faz necessario um estudo detalhado da zona urbana em questdo. Ainda segundo os
autores, estudos que permitam prever as dimensdes desses eventos, bem como sua probabilidade de
ocorréncia, quais as dreas mais criticas/susceptiveis e populacdes mais afetadas sdo indispensaveis
nesse processo.

Nesse sentido, para o desenvolvimento desse trabalho sdo utilizados estudos realizados
durante a elaboragdo do Plano Municipal de Saneamento Basico de Campina Grande (PMSBCG),
além de outros estudos como o de Nobrega (2012) e Tsuyguchi (2015), que buscaram caracterizar e
diagnosticar o sistema de drenagem urbana do municipio. Os estudos desenvolvidos por Rufino et
al. (2015) e Ramalho et al. (2015) que mapearam as areas mais susceptiveis a alagamentos na
cidade também sdo considerados. Com base nestes estudos, uma proposta inicial é apresentada, com
o objetivo de recomendar adequacdes de medidas compensatdrias para promover a melhoria do
funcionamento do sistema da macro e da microdrenagem do municipio sem comprometimento do
meio ambiente e de forma sustentavel.

AREA DE ESTUDO

Campina Grande esta situada no Agreste da Paraiba, Nordeste do Brasil. Localiza-se no
Planalto da Borborema, a cerca de 130 km do litoral do Estado (IBGE, 2010). O municipio possui
uma area territorial de aproximadamente 621 km?, onde apenas 96 km? correspondem a zona urbana
(Meneses, 2011) e 525 km? a zona rural do municipio.

De acordo com a estimativa do Censo 2015, a populacdo para 2015 estd estimada em 402.912
habitantes, enquanto em 2010, haviam apenas 385.213 habitantes. Entre 1970 e 2015 a populagao
cresceu em cerca de 207 mil habitantes (IBGE, 2010). Pode-se observar uma mudan¢a no panorama
urbano do municipio, proporcionado pela urbanizagao.
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Esse crescimento urbano, em geral associado a falta de planejamento, vem causando
alteracdes antrdpicas no ambiente, acabando por provocar destrui¢do dos recursos naturais
disponiveis e criando situa¢des de risco a vida humana.
Diante deste cendrio, ¢ comum observar a presenca constante de alagamentos e enchentes
além da presenca de residuos sélidos nos sistemas de drenagem provocando o seu entupimento e

colmatacdo, dentre outros.. Com a elaboracdo do PMSBCG, em questdes relativas a drenagem, foi
realizada uma caracterizagao e posterior diagnostico deste sistema em condic¢des atuais.

N
-;.

Caracterizacdo do Sistema Atual de Drenagem Urbana

Estudos feitos por Tsuyuguchi (2015) apresentam a delimitacdo das bacias e microbacias de
drenagem pluvial do municipio de Campina Grande — PB (Figura 1a). O escoamento superficial
estd diretamente relacionado a topografia e, consequentemente, a morfologia das bacias, uma vez
que ela determina direcdes de fluxo e areas de acumulo de 4gua. O planejamento de servicos de
drenagem urbana eficientes dependem, portanto, de uma caracterizagdo consistente das bacias e
microbacias (macrodrenagem e microdrenagem).

Tsuyuguchi (2015) ainda apresenta as classes de declividades presentes na area em estudo
através do refinamento de dados planialtimétricos desenvolvidos pela Atecel/UFCG, acrescidos de
informacdes altimétricas do entorno urbano obtidas a partir de sensoriamento remoto. Como
resultado, foi gerado um MDE hidrologicamente consistente representado na Figura 1b, o qual foi
validado através de metodologias descritas e publicadas pela autora.

Rufino et al. (2015) faz uma andlise multitemporal a partir de produtos de Sensoriamento
Remoto e apresenta a evolucdo da ocupacdo urbana de Campina Grande. Para o ano de 2014, a
Figura lIc apresenta esta ocupacdo, sobreposta as bacias de macrodrenagem delimitadas por
Tsuyuguchi et al. (2014).

Através de uma analise multicriterial espacial, Ramalho et al. (2015) faz uma combinagao
eficiente de varios critérios em ambiente SIG (Sistemas de Informacdo Geografica). No trabalho em
énfase, a unidade de estudo foi a microbacia de drenagem de Campina Grande e todos os critérios
foram espacializados para esta unidade. As relagdes utilizadas basearam-se nos condicionantes
fisicos, infraestrutura existente e andlise de permeabilidade por microbacia. Os critérios
considerados foram: (i) Microbacias com declividade média mais baixa terdo uma condi¢ao mais
favoravel ao alagamento; (ii) Microbacias com maior area impermeabilizada podem apresentar
maiores velocidades de escoamento da agua em um evento chuvoso mais concentrado; (iii)
Microbacias com um maior nimero de vias com elementos de microdrenagem como sarjetas e
bocas de lobo, podem minimizar a possibilidade de um alagamento por ja possuirem uma
infraestrutura para drenagem.

Campina Grande - Perimetro Urbano
Bacias Hidrograficas Urbanas
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Figura 1 — (a) Bacias e Sub-bacias (Fonte: Tsuyuguchi, 2014) (b) MDE das microbacias de drenagem (Fonte:
adaptado de Tsuyuguchi, 2015) e (c) Uso do Solo de Campina Grande — PB (Fonte: Rufino et. al, 2015)
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A Figura 2 mostra as areas com indicacdo de prioridades de agdo por potenciais problemas
na microdrenagem do municipio. Resultados mostraram que apesar das microbacias de drenagem
possuirem um percentual consideravel de vias com presenga de elementos de drenagem, ainda ha
uma alta susceptibilidade a alagamentos devido aos fatores fisicos e de uso e ocupagdo
condicionantes destas areas.
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Figura 2 — Areas com indicadores de prioridade de agdo de Campina Grande (Fonte: Ramalho et al., 2015).

Areas prioritarias

Pode-se perceber que grande parte do municipio tem nivel de prioridade entre médio e alto.
Diante das caracteristicas mostradas acima, este artigo propde algumas medidas compensatérias
para o SDU de forma a minimizar os danos causados a populagdo e ao meio ambiente em Campina
Grande-PB. A recomendacdo das abordagens tem por objetivo promover a melhoria do
funcionamento do sistema de drenagem urbana do municipio sem comprometimento do meio
ambiente e de forma sustentavel.

PROPOSICAO DE MEDIDAS COMPENSATORIAS

Embora que ainda em uma escala reduzida, percebe-se gradativamente que algumas técnicas
compensatorias, estdo sendo implantadas no Brasil. Para Borges (2013) algumas ac¢des prioritarias
devem ser aplicadas para a mitigagdo dos impactos dos alagamentos em areas urbanas, envolvendo
questdes relativas a gestdo dos recursos hidricos, planejamento do uso e ocupagdo racional do solo e
acoes de prevencao ambiental.

Cada abordagem propde técnicas e instrumentos legais, econOmicos e sociais que procuram
reestabelecer a hidrologia natural da regido, através da gestdo das dguas pluviais nas proximidades
do local de incidéncia, ao invés de usar apenas os métodos tradicionais de drenagem.

As medidas compensatérias podem ser diretamente relacionadas com as questdes da
sustentabilidade do sistema, algumas a¢des que dependem de instrumentos legais como legislagdes
de zoneamento especificas, podem ser solugdes vidveis e muito eficientes para o caso de Campina
Grande. Estas acdes prioritarias estdo classificadas aqui como “agdes legais prioritarias” e “agdes
técnicas prioritarias” nos horizontes de curto, médio e longo prazo para a implantagao.

Esse levantamento de prioridades ¢ baseado nos estudos de macro e microdrenagem que
foram realizados anteriormente e nos resultados estabelecidos através do Plano Municipal de
Saneamento Basico de Campina Grande.

Acoes Legais Prioritarias-

Elaboracdo de uma Lei de Zoneamento

O zoneamento ¢ um instrumento legal de regulacdo do uso do solo por meio de partigdes
espaciais as quais se conferem possibilidades ou proibicdes (Sarno, 2004). Segundo Baptista, et al.
(2005), ao controlar o uso do solo e a densidade de ocupacdo, o zoneamento permite: (i) proteger

XXI Simpésio Brasileiro de Recursos Hidricos 4



.1 )\\ XXI SIMPOSIO BRASILEIRO
\ ) DE RECURSOS HIDRICOS

Seguranga Hidrica e Desenvolvimento Sustentavel:

desafios do conhecimento e da gestao

De 22 a 27 de novembro de 2015, Brasilia - DF

areas ambientais sensiveis, como areas umidas; (ii) restringir o desenvolvimento em areas de risco
e; (ii1) restringir a ocupacao de areas de interesse para a gestdo de aguas pluviais.

A Lei de Zoneamento aqui proposta, pode ser entendida como a elabora¢do de uma lei que
determine a taxa “ideal” de impermeabiliza¢do do solo e a densidade de ocupagdo para as areas de
risco de inundagdes e alagamentos. A legislagdo deve prever os direitos e obrigacdes de cada um
dos envolvidos, além de utilizar suas medidas embasadas nos estudos técnicos desenvolvidos para
os sistemas de macro e micro drenagem, como os desenvolvidos no PMSBCG.

A lei deveré ser formulada de forma imediata, a fim de que outras medidas como fiscalizacao
e ocupacdo do solo possam ser implantadas.

;

(€

Revisao do Plano Diretor baseado na Lei de Zoneamento

O Plano Diretor Urbano enquanto instrumento legal de gestdo e racionalizagdo do espago
urbano, configura-se em um avango para a maioria das cidades brasileiras. Mas para Campina
Grande, em particular, ainda ndo observa-se o pleno cumprimento dos zoneamentos e diretrizes
prevista no PD. O Plano Diretor estabelece objetivos, instrumentos e agdes. Em Campina Grande,
h4 uma percepcao geral de que o Plano Diretor muito falho no processo de planejamento do uso do
solo urbano ¢ nas agoes.

A racionalizagdo do uso do solo urbano pode ser viabilizada por meio do parcelamento do
solo urbano (regulamentado pela Lei Federal n. 6766 de 19 de dezembro de 1979). A lei estabelece
restricdes ao parcelamento de zonas de risco de inundagdo, de risco geologico e em terrenos com
declividade igual ou superior a 30% antes que sejam tomadas medidas de redu¢@o de tais riscos
(Baptista, et al. 2005).

A racionalizacdo do uso do solo urbano devera ser implementada imediatamente como uma
solugdo técnica a ser incorporada e viabilizada por um instrumento legal como o Plano Diretor a
planos de desenvolvimento economico e social.

Revisao da legislagdo ambiental vigente: APP previstas e a serem implantadas

O Cadigo Florestal Brasileiro, atualmente regulado pela Lei n® 12.651, de 25 de maio de 2012
estabelece limites de uso da propriedade, que devem respeitar a vegetacdo existente na terra,
considerada bem de interesse comum a todos os habitantes do Brasil. Além disso, o CF considera
como drea de preservacido permanente (APP) “as margens dos cursos e massas de dgua (inclusive
reservatdrios artificais)”. Para estas areas, esta lei federal prevé faixas de protecdo que variam de
acordo com as dimensdes dos cursos d’dgua e/ou massas de dgua.

A legislacdo ambiental vigente através do Codigo Florestal e de todas as resolugdes do
CONAMA que tratam do meio ambiente urbano ja seriam suficientes para uma maior prote¢ao dos
corpos hidricos existentes nas areas urbanizadas de Campina Grande.

Os estudos mostraram que nas areas ainda ndo canalizadas dos canais de macrodrenagem,
algumas margens dos riachos sd3o ocupadas de forma irregular, o que, além de oferecer um alto risco
em momentos de inundagdes, favorece o acumulo de lixo e a polui¢do e obstrugcdo da drenagem de
aguas pluviais durante todo o ano.

Além das areas ainda ndo canalizadas, intervengdes nas avenidas que circundam os canais,
poderiam trazer de volta uma area mais “vegetada” para suas margens, auxiliando no
amortecimento de vazdes de pico e minimizando a polui¢do das dguas nos canais.

Programa permanente de Educacdo Ambiental

Estas agdes tem o intuito de conscientizar a populacdo sobre os prejuizos que podem ser
causados pela deposi¢do indevida de residuos sélidos e sobre as ligagdes clandestinas de esgoto
doméstico nos canais de drenagem de dguas pluviais. A conscientizagdo deve mostrar a importancia
da manutencdo adequada para os dispositivos da drenagem, afetando todo o funcionamento do
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sistema diretamente a longo prazo. Essa medida deve ser executada como um instrumento de
politica ambiental local

;

¢

Acoes Técnicas Prioritarias -

Fiscalizacdo Permanente do Uso e Ocupacgdo do Solo

Essa fiscalizacdo deve promover o cumprimento da Lei de Zoneamento e do Plano Diretor
revisado. S6 com uma fiscalizagdo eficiente e o planejamento da urbaniza¢do do municipio, sera
possivel que a expansdo urbana se consolide de forma integrada ao meio ambiente, promovendo
uma impermeabilizacdo sustentavel que ndo acarrete grandes problemas envolvendo a drenagem
urbana. Deve haver um gerenciamento e fiscalizagdo das areas favoraveis a expansdo urbana e o
monitoramento da expansao da urbanizagao.

Estas acdes de fiscalizagdes devem ser regulares de forma a ganhar credibilidade junto a
populacdo em geral. Espera-se que a regularidade destas agdes de fiscaliza¢do, também sirvam de
acoes de educacao ambiental.

Realocacao de populagcdo em dreas de risco

Esta ¢ uma agdo urgente e imediata, sem a qual, ndo se pode dar inicio a um processo
eficiente de gestdo das aguas pluviais. Através da fiscalizagdo sugerida, devera ser feito o
monitoramento da urbaniza¢do das éareas de risco, através da detec¢do das ocupacdes irregulares
sujeitas a inundagdes frequentes ante a ocorréncia das chuvas intensas ou ndo. A realocacdo da
populacao deve ocorrer em até 4 anos (curto prazo), mas recomendam-se acdes emergenciais
imediatas neste sentido, além do monitoramento permanente para evitar futuras ocupagoes.

Limpeza e desobstrucoes permanentes da macro e microdrenagem

Os estudos de Tsuyuguchi, (2015) mostram que Campina Grande tem o seu sistema de
macrodrenagem bem dimensionado, entretanto os problemas de microdrenagem permanecem
frequentes, principalmente devido as interferéncias observadas no sistema.

Righetto (2009) propde uma fiscalizagdo das conexdes ilegais de um sistema de drenagem.
Para tanto, sdo necessarias agdes de prevengdo, identificagdo e remocao destas conexdes. Essas
medidas tém o objetivo de fiscalizar e remover as conexdes ilegais existentes responsaveis pelo
langamento de efluentes poluidores na rede de drenagem.

Alguns indicadores da presenga de conexdo ilegal incluem o fluxo sem a ocorréncia de
chuva, além da existéncia de coliformes fecais na dgua (Righetto, 2009). Para o acompanhamento
efetivo destas acgdes, recomenda-se a instalacdo de estacdes pluviométricas que registrem
intensidade e duracdo das chuvas e fluviométricas que realizem coleta de sedimentos e analise de
qualidade da 4gua em todas os canais principais da macrodrenagem e, a partirdesta iniciativa, tornar
este procedimento obrigatorio para a expansao do sistemas (acdo preventiva).

Também devem ser adquiridos equipamentos para manuten¢do e limpeza periddica dos
dispositivos de drenagem urbana e em um horizonte de curto prazo deve ser possivel a limpeza,
manutengdo e desassoreamento dos dispositivos de drenagem, em 100% dos pontos criticos
mapeados, identificando e eliminando liga¢des de esgoto em galerias pluviais.

Levantamentos detalhados dos dados de projeto e/ou executados na macro e
microdrenagem

O levantamento detalhado de toda a informacao técnica dos projetos executivos da macro e
micro drenagem faz-se urgente para permitir além de um monitoramento eficiente, novas
simulagdes e estudos mais precisos sobre os efeitos de mudangas climaticas e de cendrios de
ocupagdo sobre os sistema de drenagem. Recomenda-se o levantamento detalhado de todos os
projetos executivos “in loco” e posterior divulgacdo destes resultados para instituigdes de pesquisa
que podem ser parceiras na utilizagdo destes dados para simulagdes e producdo de cenarios.
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Como uma agdo pratica e imediata deve-se iniciar a elaboracdo de mapeamento e
cadastramento de banco de dados do sistema de drenagem com o auxilio de ferramentas SIG
(Sistema de Informagdes Geograficas), com o objetivo de promover meios de identificagdo dos
pontos criticos, sistemas existentes (amplitude de atendimento da rede existente, caréncias,
diametros das tubulacdes existentes, emissarios, etc.), pessoas atingidas pelos problemas de
alagamentos, enxurradas, inundagdes e erosdes, integracdo do sistema de drenagem com os demais
sistemas de infraestrutura e setores municipais, entre outros.

;

€

A tabela geral a seguir € uma sintetizacao de todas as agdes e medidas propostas, tabulando-
as em cendrios de curto, médio e longo prazo para efeito de planejamento estratégico do municipio.

Tabela 1: Proposi¢do de medidas compensatorias para o sistema de drenagem de aguas pluviais

Horizontes de Planejamento

Imediato

Curto Prazo

Médio Prazo

Longo Prazo

Acoes Legais
Prioritarias

Elaboragéo e
promulgagao de uma
LEI DE ZONEAMENTO

Elaboragéo e
promulgagao de uma
LEI DE ZONEAMENTO

Revisdo do Plano
Diretor baseado na LEI
DE ZONEAMENTO

Reviséo da legislagéo
ambiental vigente: APP
previstas e a serem
implantadas

Reviséo da legislagéo
ambiental vigente: APP
previstas e a serem
implantadas

Reviséo da legislagéo
ambiental vigente: APP
previstas e a serem
implantadas

Reviséo da legislagéo
ambiental vigente: APP
previstas e a serem
implantadas

Programa permanente
de Educacdo Ambiental

Programa permanente
de Educacdo Ambiental

Programa permanente
de Educacdo Ambiental

Programa permanente
de Educacdo Ambiental

Acdes Técnicas

Fiscalizagao
Permanente do Uso e
Ocupagéo do Solo

Fiscalizagao
Permanente do Uso e
Ocupagéo do Solo

Fiscalizagao
Permanente do Uso e
Ocupagéo do Solo

Fiscalizagao
Permanente do Uso e
Ocupagéo do Solo

Realocacéo de
populagdo em areas de
risco

Realocagao de
populagdo em areas de
risco

Limpeza e desobstrugao
permanentes da macro
e microdrenagem

Limpeza e desobstrugao
permanentes da macro
e microdrenagem

Limpeza e desobstrugao
permanentes da macro
e microdrenagem

Prioritarias Levantamentos
detalhados dos dados
de projeto e/ou
executados em toda a
macro e microdrenagem
CONCLUSOES

Quando bem projetados e executados, os sistemas de drenagem urbana trazem beneficios
importantes para o espaco onde estdo alocados. Assim, sdo necessarios estudos para a aquisi¢ao de
dados, planejamento, execugdo e manuten¢do preventiva. Quando o sistema ndo obtém €xito na sua
concepgao, ¢ necessario o emprego de medidas técnicas para solucionar suas falhas.

O diagnostico da cidade de Campina Grande mostrou que grande parte do seu territdrio €
caracterizado por areas com média e alta susceptibilidade a alagamentos. Estudos mostram que
existe uma recorréncia dos eventos de alagamentos na area urbana, principalmente no periodo de
chuvas intensas e concentradas, trazendo consequéncias negativas para a populacao.

Este estudo inicial e geral mostrou algumas medidas compensatorias para o sistema de
drenagem urbana de Campina Grande — PB. Foram levantadas ac¢des legais e técnicas prioritarias
para a implementacdo, no entanto € necessario que haja um estudo mais aprofundado no qual cada
umas das medidas sejam testadas e validadas, para que os seus beneficios reais possam ser vistos.

De acordo com os resultados, ao serem implantadas, trardo um impacto significativo no SDU

do municipio.
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