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RESUMO

O Brasil esta vivenciando um processo de urbanizag@o dos mais intensivos
jaobservados. O aumento popul acional impulsionou umasérie de elementos, como
0 aumento das areas impermeabilizadas. |sto traz como conseqiiéncias 0 aumento
das areas impermedveis, modificacbes no sistema de drenagem anteriormente
existente, incremento das vel oci dades de escoamento superficial reduzindo ostempos
de pico de enchentes, amplificando-os, €, reduzindo a recargado lencol fredtico.

Os sistemas de drenagem urbana sdo sistemas preventivos de inundagoes,
principalmente nas &reas mais baixas das comunidades sujeitas a alagamentos ou
marginais de cursos naturais de égua. E evidente que no campo da drenagem, os
problemas agravam-se em func&o da urbanizagdo desordenada.

O controle de enchente significa o gerenciamento do excesso de agua. Ele é
dividido em dois conceitos: Gerenciamento das &reas de enchente e Gerenciamento
daaguapluvial urbana.
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As medidas ndo-estruturais visam amelhor convivéncia da populagdo com
as enchentes e s80 de caréter preventivo. Podem ser agrupadas em:

Regulamento do uso daterra;

Construc@es a prova de enchentes;

Seguro de enchente;

Previsao;

Alertade inundagéo.

A primeirafase do estudo se constituiu huma revisdo da literatura na qual
buscou-se elencar e caracterizar diversos tipos de solugdes ndo-estruturais.

Na segundafase as solugdes foram classificadas de acordo com o cenério de
ocupagao dabaciahidrogréfica (bacias ndo-urbanizadas, parcia mente urbanizada
e urbanizadas).

Naterceirafase escolheu-se aBaciado Arroio de Olarias em Ponta Grossa,
Parana para simulacdo de alguns solugdes ndo estruturais.

Palavras-chave: inundacdo, medidas ndo-estruturai s, enchentes, drenagem

1. Introducao

Enchente no &, necessariamente, sindnimo de catéstrofe. E apenas
um fendmeno natural dos regimes dos rios. N&o existe rio sem enchente.
Por outro lado, todo e qualquer rio tem sua area natural de inundagéo. As
inundagdes passam a ser um problema para o homem quando ele deixa de
respeitar os limites naturais dos rios.

A urbanizacdo agrava os efeitos da chuva e traz consigo o conceito
de canalizar etornar subterréneo tudo o que se quer esconder. No século 19
0 conceito de canalizar foi adotado; isto foi caracterizado pela construgéo
de vastas redes subterréneas, nas quais adrenagem dadguafoi equacionada
usando a forca da gravidade, resultando numa rapida descarga nas areas
urbanas.

Ja no comego do século 20, o conceito de canalizar foi melhorado
pelo desenvolvimento dos model os mateméticos, hidrolégicos e hidrauli-
cos, e, numaandlise estatisticade eventos extremos. Entéo, apartir deste, o
conceito de separar 0 esgoto das aguas da chuvafoi amplamente implanta-
do.

Apobs os anos 50 e como resultado daintensa urbanizag&o, umacrise
nestes sistemasfoi observada, e as conseqiiéncias ainda estéo acontecendo.
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Nos anos 70, o conceito de solugdes alternativas e compensatorias paraa
drenagem urbana foi adotado, principal mente na Europa e na América do
Norte. Estas solucbes gjudam na compensacéo dos efeitos da urbanizacdo
progressiva sobre 0s processos hidrol 6gicos. Atualmente conceitos de pre-
servacao do meio ambiente e da qualidade de vida também tém sido leva-
dos em consideragéo.

Com esse histérico pode-se perceber como o aumento da densidade
populacional de uma comunidade traz como consequiéncias problemas de
ordem quantitativa na demanda de &gua para abastecimento publico, au-
mento na geracdo de residuos solidos, poluicéo do lencol fredtico, deterio-
racdo da qualidade dos corpos d' &gua, deterioracdo da qualidade do ar, o
gue gera problemas de polui¢cdo ambiental. Ja o aumento da densidade de
ocupacao por edificaces e obras de infra-estruturaviaria, por suavez, traz
como conseguéncias diretas 0 aumento das areas impermeaveis, modifica-
¢oes no sistemade drenagem anteriormente existente, incremento das vel o-
cidades de escoamento superficial reduzindo os tempos de pico de enchen-
tes, amplificando esses picos, e, reduzindo as vazdes de recarga do lencol
fredtico.

A urbanizac&o pode causar diversosimpactos sobre o local naqual é
aplicada. Osimpactos ambientais ocorrem devido ao aumento da producéo
de sedimentos, degradacdo da qualidade da agua e contaminagao dos
aqiferos e sua consequiéncia compreende 0 assoreamento da drenagem e o
transporte de substancia poluente agregada ao sedimento. Também ocorre
o impacto no balango hidrico, pois o balanco hidrico atera-se com o au-
mento do volume de escoamento superficial e areducdo darecarga natural
dos aqiiferos e da evapotranspiracdo. E por fim o impacto no hidrograma
de enchente pois a urbanizacdo diminui a infiltracdo e aumenta o volume
gue escoa pela superficie.

Um dos efeitos causados pel o impacto ambiental daurbanizacdo sdo
as enchentes urbanas. Estas enchentes podem ser lentas ou rapidas, mas
geralmente vao se avolumando no decorrer dos dias. Sobretudo quando
repentinas, geram elevados prejuizos materiais e podem provocar mortes.
Séo causadas por tromba d’ agua, maremoto, chuva torrencial ou rompi-
mento de barragens.

Existem ainda outras causas de enchentes que sdo as enxurradas em
decorréncia de chuvas nas cabeceiras de rios de grande declividade. Essas
enxurradas caracterizam-se pela alta vel ocidade das &guas e pelo significa-
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tivo poder de destruigao.

Uma enchente produz situagdes emergenciais e alteracompletamen-
te a estrutura urbana: falta energia elétrica e agua, o abastecimento de ali-
mento e de combustivel pode ser cortado, 0s acessos e também os sistemas
de comunicagdo e transporte podem ser interrompidos. No entanto, se a
comunidade estiver preparada para se comportar antes e depois das en-
chentes, elapode gjudar aaprimorar aqualidade da assisténcia externanes-
ses casos e areduzir falhas que acontecem freqlientemente, como afaltade
informactes, a mé avaliacdo das necessidades e as formas inadequadas de
ajuda.

1.1. Drenagem urbana

Os sistemas de drenagem urbana sdo sistemas essencial mente pre-
ventivos de inundagdes, principalmente nas areas mais baixas das comuni-
dades sujeitas a alagamentos ou marginais de cursos naturais de égua. E
evidente que no campo da drenagem, 0s problemas agravam-se em funcgéo
da urbanizacdo desordenada.

Deve-se ter em mente que a melhor drenagem é aquela que drena o
escoamento sem produzir impactos nem no local nem a jusante.

Paramitigar ou acabar com os problemas causados pel asinundactes
utiliza-se o controle de inundagdes que € um conjunto de medidas que te-
nham por objetivo minimizar os riscos a que as popul agdes estdo sujeitas,
diminuindo os prejuizos causados por inundagdes e possibilitando o desen-
volvimento urbano de formaharménica, articulada e sustentavel. A deciséo
ideal é definidaem funcéo da caracteristicado rio, do beneficio dareducao
das enchentes e dos aspectos sociais do seu impacto. Este controle conside-
ra tanto as meios estruturais quanto os ndo estruturais como alternativa
para o fornecimento de protecdo contra enchente e para a reducéo dos ris-
cos e importancia dos danos causados por enchentes.

Asmedidas estruturai s sdo medidas essencial mente construtivas que
s80 projetadas para o controle de enchente e incluem a construcéo de repre-
sas ou adufas, reservatorio de retencdo, diques, barragens, melhoramento
de canal derio ecanaisdedesvio. Jaas medidas ndo-estruturais sdo aquel as
gue defendem a melhor convivéncia da populacdo com as enchentes e in-
cluem prevencéo e previsdo de enchente, reassentamento ou rel ocagao, alerta
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de enchente e evacuac&o, e controle do uso do solo.

O gerenciamento do controle de enchente trata do excesso de agua
gue ameaga as vidas humanas, causa danos econdmicos e interrompe as
atividades humanas socioeconémicas hormais. O conceito de controle de
enchente é amplamente dividido em gerenciamento das areas de enchente e
gerenciamento da agua pluvial urbana. O gerenciamento das areas de en-
chente considera aviséo integrada das medidas estruturais e ndo estruturais
para a diminui¢do dos danos causados por enchentes em uma escala
abrangente. O gerenciamento da agua pluvial urbana, além da estrutura do
gerenciamento das areas de enchente supracitada, também considera a vi-
sd0 integrada do gerenciamento do esgoto urbano e da drenagem de agua
pluvial.

O controle dainundag&o, obtido por um conjunto de medidas estru-
turais e ndo-estruturais, permite & popul acéo ribeirinhaminimizar suas per-
das e manter uma convivéncia harménica com o rio. As agdes incluem
medidas de engenharia e de cunho social, econdmico e administrativo.

Os principios para controle de inundagdes urbanas sdo:

- abacia como sistema (as medidas ndo podem reduzir o impacto de
uma area em detrimento a outra);

- as medidas de controle no conjunto da bacia (estruturais e ndo-
estruturais);

- 0s meios de implantagdo do controle e enchentes sdo o Plano Dire-
tor Urbano, as Legislagbes Municipal, Estadual e Federal, e o Manual de
Drenagem.

- horizonte de expansao;

- critério fundamental de ndo ampliar acheia natural;

- controle permanente (violac&o a legislacéo);

- aeducacdo (conscientizagdo e modificacdo);

- aadministracéo da manutengéo e controle;

- @ normas.

Chow, Maidment e Mays (1988) resumiram os efeitos bem conheci-
dos da urbanizac&o nos processos hidrol 6gicos de duas maneiras:

1. A quantidade de &gua aumenta na mesma propor¢ao em que au-
mentam as &reas impermeabilizadas e como consequiéncia ha a reducdo no
volume de aguainfiltrada;

2. A velocidade da drenagem superficial e o pico de enchente au-
mentam devido ao aumento da eficiéncia do sistema de drenagem.
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Pode-se concluir portanto que na sistematizacdo hidrolégica de um
arroio na area urbana, deve-se buscar um principio compensatério tendo
como base as condi¢des do sistema natural preexistente a urbanizacao.

O objetivo gera deste trabalho foi estudar medidas ndo-estruturais
utilizadas para controle de inundagdes em bacias urbanas

2. Materiais e métodos

Para atingir o objetivo deste trabalho foram utilizadas seguintes li-
nhas de a¢do: Investigou-se sobre medidas aplicaveis ao controle de inun-
dacdes em bacias urbanas, em seguida sel ecionou-se ostipos de solugdes e
informagdes sobre a sua eficiéncia, através da pesquisa bibliografica que
foi efetuada com o acervo da UEPG, Internet, trabalhos efetuados pela
NUCLEAM, etc. Estudou-se as caracteristicas da bacia com dados de ca-
racterizagcdo da Bacia do Arroio de Olarias feitos pela NUCLEAM e tam-
bém com consultas a trabalhos de Pesquisa e Iniciagdo Cientifica. Final-
mente estudou-se a adequacao destas medidas as bacias urbanas de Ponta
Grossa, utilizando-se a Bacia do Arroio de Olarias, propondo-se a seguir
vérias medidas que Ihe poderdo ser implantadas.

2. 1. Bacia do Arroio de Olarias

A Baciado Arroio de Olarias é a bacia de estudo do presente traba-
Iho. O Arroio Olarias é o curso d'agua principa da bacia, com cerca de
9,60 m de comprimento e declividade total de 1,578% (cotas 935 m e 783,5
m), ou sgja, 15,78m/Km, possui um perfil longitudinal caracterizado por
dois segmentos nitidamente distintos. O trecho inicial (cabeceiras de dre-
nagens) desenvolve-se em encostas de alta declividade, ou sgja, 6,625%
(66,25 m/Km), com desnivel de cercade 106 metros (cotas 935 m e 829 m)
num trecho de aproximadamente 1.600 m (1/6 do curso total). O trecho
final desenvolve-se em baixadas sub-horizontalizadas, com declividade de
0,569% (5,69 m/Km) e desnivel de 45,5 m (cotas 829 m e 783,5 m) num
trecho de 8.000 m (5/6 do curso total). A passagem de um segmento parao
outro érelativamente abrupta, o que favorece 0 seu assoreamento por mate-
riais particulados e lixo de toda natureza.
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A Baciado Arroio de Olarias drenauma area total de 2.631,22 hec-
tares, tendo se identificado quinze sub-bacias de importancia a serem ca-
racterizadas, e, sei's subdivisdes da bacia principal, totalizando vinte e uma

subdivisdes estudadas.

2. 2. Caracteristicas sociais

. Asresidéncias do local sdo namaioria de padréo rustico.
. Sériostranstornos de ordem sanitériao que levaaum grande indice

de mortalidade infantil.
. Apresenta-se risco de vida pel o répido avango do processo erosivo.

. N&o halocais para o lazer.

2. 3. Sub-bacias de estudos (Sub-bacias 1., 2, 3, 4 e 5)
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Caracteristicas:

Estéo localizadas na parte alta da bacia, onde esta situada a maior
parte das nascentes da mesma.

Nestas sub-bacias 0 processo de ocupagdo do solo ja esta bastante
desenvolvido, tendo ocorrido sem um rigor maior com relagéo as condi-
¢Oes de declividade acentuada em muitos trechos.

Houve a remoc&o da mata ciliar em muitos locais 0 que provoca o
aumento da poluicdo do leito do arroio, uma vez que ndo existe mais o
sistema de filtro natural

O escoamento pluvial ao longo das ruas ndo-pavimentadas produz
valetas bastante profundas, transportando sedimentos em grandes quanti-
dades.

A impermeabilizagdo dabacia, gerada pel o processo de ocupagdo do
solo, produz dois efeitos simulténeos, aumento do volume de escoamento
superficial e reducdo no tempo de retardamento da bacia, potencializando
os efeitos de enchentes a jusante.

Com aimpermeabilizagdo haareducdo darecargado lencol fredtico.

Ha o langamento de residuos solidos urbanos diretamente no arroio,
inclusive lixo domiciliar, contribuindo muitas vezes para obstrucéo das tu-
bulagdes e do cana de escoamento.

As &guas pluviais sdo lancadas em muitos pontos diretamente no
leito do arroio, sem utilizag&o de solugdes de dissipacéo de energia, desen-
cadeando processos erosivos localizados.

Devido &s limitacOes topogréficas e o aumento da ocupacdo das &reas
de enchente pela populagdo de baixa renda, o sistema de drenagem urbana
existente que ja era pouco tornou-se insuficiente para o mangjo davazao de
enchente urbana de grande importancia. Além disso, estas areas de cresci-
mento rdpido nas periferias de Ponta Grossa ndo estdo equipadas com as
estruturas basi cas necessarias para 0 gerenciamento da agua pluvial urbana.

3. Resultados e discussao

M edidas ndo-estruturais paracontrol e de enchentes: As medidas ndo-
estruturais defendem a melhor convivéncia da populacéo com enchentes.
N&o séo projetadas para dar uma protecéo completa, poisisso exigiriauma
protecdo contraamaior enchente possivel.
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Podem ser agrupadas em: regulamento do uso daterra, construgdes a
prova de enchentes, seguro de enchente, previsdo e alerta de inundagéo.

Asmedidas ndo-estruturais podem ser classificadas de acordo com a
bacia hidrografica na qual elas poderdo ser aplicadas. Constam aqui algu-
mas medidas e sua descricao.

3. 1. Bacias hidrograficas ndo-urbanizadas

3. 1. 1. Plano diretor

Existem diversas questdes a serem consideradas quando da confec-
¢do do Plano Diretor:

- Os impactos de quai squer medidas ndo devem ser transferidos,

- N&o se deve ampliar acheia natural;

- Deve-se evitar o desmatamento das regides ribeirinhas.

O Plano Diretor deve contemplar o planejamento das areas a serem
desenvolvidas e adensificagdo das area atualmente | oteadas, afim de evitar
ocupacao sem prevencao e previsdo, posto que dificilmente o poder publi-
co responsabilizara agueles que estiverem ampliando a cheia.

3.1. 2. Zoneamento

E adefinicéo de um conjunto de regras paraa ocupagao das éreas de
maior risco de inundag&o, visando a minimizacdo futura de perdas materi-
ais e humanas em face das grandes cheias. Apoia-se no mapeamento das
areas de inundac&o dentro da delimitacdo da cheia de 100 anos ou a maior
registrada. Define-se a &rea de acordo com o risco. A regulamentacéo de-
pende do escoamento, topografia e do tipo de ocupagdo. E incorporado ao
Plano Diretor Urbano. Para éreas ja ocupadas sdo recomendadas transfe-
réncias e/ou convivéncia com os eventos mais freguientes.

3. 2. Bacias parcialmente urbanizadas
Durante o periodo de urbanizacdo, algumas medidas podem ser to-
madas pela propria administragdo local, durante a implantacéo de certas
instalagbes para a popul agéo.

3.2.1. Vaosdeinfiltragdo ( paralelosaruas, conjuntos habitacionais,
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estradas)

Consiste em drenar lateral mente. Concentram o fluxo das areas adja-
centes e criam condi¢les paraasuainfiltracdo ao longo do seu comprimen-
to. Funciona como um reservatorio de detencdo (escoamento maior que a
infiltragdo). Diminui a poluicéo transportada para jusante.

3. 2. 2. Bacias de percolagdo

Provoca o aumento darecarga e adiminuicao das areas de ocupacao
com lencol fredtico baixo. O armazenamento é feito na camada superior do
solo e depende da porosidade e da percolacdo. Podem ser utilizadas para
recolher agua do telhado e criar condic¢des de escoamento no solo.

A construcéo é feita da seguinte forma: remove-se o solo do local
destinado a bacia e preenche-o com cascalho. Também é recomendado o
uso de filtro geotéxtil para evitar o entupimento por materiais finos.

3. 2. 3. Pavimentos permeaveis

Os melhores locais sG0 passeios, estacionamentos, quadras e ruas
menos movimentadas. As vantagens deste dispositivo sdo: adiminuicdo do
escoamento superficial, dos condutos da drenagem pluvial, dos custos da
drenagem pluvial e daléminad’ &gua em estacionamentos e passeios. Jaas
desvantagens sdo: tem que haver manutencéo constante, aumento do custo
direto, hdacontaminacéo dos aqiiferos. Estesfatores devem ser considera-
dos no Plano diretor a ser realizado paraa érea.

3. 2. 4. Zoneamento
Deve ser efetuado nas areas ainda ndo ocupadas da bacia.

3. 2. 5. Desmatamento

E um fator chave paraa enchente: pois ele expde o solo a erosio. O
reflorestamento deve ser feito em todos |ocais em que for possivel poisele
ird prevenir a erosao e 0 assoreamento.

3. 2. 6. Intensificacdo do gerenciamento do uso daterra

Deve haver aintensificagcdo do gerenciamento do uso daterra para
que as areas de risco ainda ndo ocupadas ndo sejam invadidas. Pode-se
ocupar estes locais com parques.
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3. 2. 7. Atividades de protecdo contra a enchente

S&o essenciais paraimprimir na populagdo um senso de segurancga.

3. 2. 8. Rigoroso regulamento e suas implicagoes

Em areas urbanas o regulamento deve ser usado paraevitar a ocupa-
¢&0 de éreas propensas ainundagdo. Deve haver um rigoroso controle con-
tra o langamento de lixo nos drenos e nos arroios.

3. 2. 9. Estabelecimento de sistemas hidrol 6gicos
S0 importantes para que haja uma histdrico hidroldgico da bacia,
com informagdes seguras.

3. 2.10. Mapeamento

O processo de mapeamento para uma base cartogréfica confiavel e
adequada, alocalizagdo precisa dos elementos do sistema e das caracteris-
ticas hidraulicas da superficie da bacia constituem em material indispens&
vel para o setor técnico em relacdo a populacdo, por isso a utilizacgo de
mapas pode representar um grande avango nas agdes ndo-estruturais em
drenagem urbana.

Existem alguns itens que um mapa atualizado para medidas ndo-es-
truturais deve ter:

- Cobertura vegetal;

- Solo de acordo com seu nivel de permeabilidade e com a
vulnerabilidade a erosdo;

- Declividade;

- Informagdes topogréficas com linhas mais densas contornando as
areas criticas;

- Redes de drenagem natural e artificial.

3. 2. 11. Educag&o ambiental

Junto & populagdo deve ser realizado um programa de educacéo
ambiental. A conservagdo das margens dos arroios, sua vegetacdo tipica e
taludes sdo essenciais. Deve ser criado um plano para conscientizar a popu-
lac&o que reside ao longo dos cursos d’ &gua. Deveinteragir entre 0o homem
e seu habitat, mostrando para a populagéo a responsabilidade com o ambi-
ente em que vive. A comunidade é parte importante do trabalho pois a par-
ceriaéindispensavel para arealizagdo do programa, que deve reunir ativi-
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dades de limpeza e conscientizagdo ambiental.

3. 3. Bacias urbanizadas

3. 3. 1. SolucgBes de mitigacéo
Devem promover 0 aumento das &reas de infiltracdo e percolagédo e
armazenamento temporario em reservatérios. Segundo | chikawa, essas me-
didas podem ser classificadas em algumas classes principais compreenden-
do aquel as que visam armazenamento e aguel as que propiciam o incremen-
to de processos de infiltrac&o e percolacéo.

O armazenamento traz muitos beneficios, como a diminuigdo dos
problemas de inundac6es|ocalizadas, diminui¢do dos custos de um sistema
de galerias de drenagem, mel horia na qualidade da dgua escoada e diminui-
¢ao das vazBes maximas de inundagdo a jusante. Porém, existem algumas
dificuldades a serem superadas, destacando-se: a escolha de locais adequa-
dos, seu custo de aquisi¢&o para desapropriagdo, devendo-se superar aopo-
Si¢do por parte da populagdo no caso de reservatOrios maiores.

O conceito que vem sendo utilizado quando existem restrigdes por
parte da administragdo municipal ao aumento da vaz&o maxima devido ao
desenvolvimento urbano é de que “ avazao maximada area, com desenvol-
vimento urbano, deve ser menor ou igual & vaz&o méxima das condic¢des
preexistentes paraum TR escolhido”.

Unidades de armazenamento:

- Estocagem em canos de drenagem: a instalacdo de reservatorios
nos pogos de inspecdo. Toda se¢do transversal datubulacdo é utilizadapara
a estocagem durante a precipitacdo.

- Reservatdrios multi-uso na superficie: garagens, parques para cri-
ancas, playgrounds, pétios de escol as s0 utilizados natentativa de reserva-
torios.

- Estocagem subterranea: Sob ruas, parque e areas desocupadas. No
Japéo, de acordo com relatos de Ichikawa, os pordes de um edificio de
apartamentos e um hospital também foram utilizados e, em alguns casos, a
&gua foi utilizada para a descarga de banheiros. A utilizac8o da égua para
casa € menos econdmica pois avariagdo sazonal de chuvas € muito grande.

- Canais subterréneos.

- Reservatério de detencdo: uma area é deliberadamente inundada
paraproteger outraérea. Durante aépocade enchentes eles devem ser man-
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tidos vazios. Podem ser usados para a vida aguética até que a gua segja
percolada e infiltre e/lou evapore. O solo escavado podera ser usado paraa
construgdo de “estradas a prova de chuvas’. A &gua estocada nessas de-
pressdes ajuda a reabastecer o lencol fredtico. Os reservatorios de detencéo
sdo totalmente drenados, em geral, em menos de um dia. A sua érea de
ocupagdo pode ser utilizada para fins recreacionais quando seca.

- Telhado: pequenos reservatdrios residenciais.

- Lotes urbanos: pode ser utilizado para amortecer o escoamento,
conjunto com Outros Usos.

- Superficies pavimentadas. estacionamento, areas de pouco transito
e quadras esportivas.

A infiltrac8o € atransferéncia do fluxo da superficie para o interior
do solo. Depende do tipo do sol o e daumidade na camada superior do solo.
Ja a percolagdo: é o fluxo da zona ndo saturada até o lencol fredtico.

Asvantagens e desvantagens dos sistemas que permitem umamaior
infiltrac&o e percolacdo sdo, segundo Tucci:

- aumento darecarga e diminuic&o das &reas de ocupagdo com lencol
fredtico baixo, preservacéo da vegetacdo, diminuicéo da poluigéo levada
parajusante e do tamanho dos condutos;

- 0s solos de algumas éreas podem ficar impermeaveis com o tempo,
falta de manutencéo, aumento do nivel do lencol fredtico atingindo cons-
trugdes em subsolo.

Solugdes para criar maior infiltragdo

- Pavimento permeavel, bastante restrito: cal¢adas, para ruas secun-
dérias, ruas estreitas com pouco trafego.

- Planos de infiltrag&o: Areas de gramados laterais (em geral). Se a
drenagem transportar grande quantidade de material fino, a capacidade de
infiltrac8o pode ser reduzida, para que isto ndo aconteca € necessario que
se fagam limpezas periodicas do plano.

- Valas de infiltracdo: Canos porosos rodeados por pedregulhos. A
agua que ndo infiltra na “abertura’ de infiltragdo, escoa por estas valas e
infiltrara pel os espagos vazios dos pedregul hos.

- Pogo deinfiltracdo: €instalado naconecgdo entre o dreno privado e
a canalizagdo principal. As &guas introduzidas nesta abertura iréo escoar
até o fundo onde para evitar 0 entupimento, havera dois compartimentos,
um de infiltrac&o e outro de “assentamento”.

- Valos deinfiltragdo: (paralelos a ruas, conjuntos habitacionais, es-
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tradas)

3. 3. 2. Medidas de apoio a populacdo

Essas medidas devem ter a participacdo e conscientizacdo da popula-
¢do e de ONG’s. As medidas devem ser basicamente as seguintes:

- Lugares seguros para preservar a pessoa, afamilia e trabalhos;

- Empregos para pessoas que os perderam com a enchente;

- Os servigos como agua, gas, correios, salide, educacdo, policiamento,
luz, estradas, etc. ndo devem ser interrompidos durante as inundagoes,

- Abrigos temporérios, meios de evacuacao, patrulhas de seguranca.

3. 3. 3. Distribuicéo de informagbes sobre as enchentes
Deve ser feito um programa de orientagcdo da popul agéo sobre as pre-
visOes de enchentes para que ela aprenda a se prevenir contra as cheias.

3.3.4. Mapas

A populacéo tem dificuldade em perceber o espaco urbano e sistema
de drenagem como um todo.

Utilizar mapas que orientem a popul agdo em vérios aspectos em espe-
cial como agir durante umacheia:

Shidawara apresentou as seguinte sugestfes para itens que um mapa
deve conter:

- Contornos de possivei's profundidades de agua de enchente;

- Abrigos e seus telefones;

- Abrigos paraidosos, deficientes e criangas;

- Abrigos temporarios de emergéncia ou lugares para aglomeracao;

- Capacidade de abrigar e nimero de residentes em cada area;

- Telefone de escritorios relacionados;

- Modelos de sons de alarme de sirenes e sinos e seus significados;

- Rota de transmissdo de informagdes oficiais e avisos,

- Sugestdes de reflgios;

- Checklist do que levar quando tiver que fugir;

- Cuidados com deslizes de terrg;

- Histérico das principais enchentes da cidade;

- Fotografias de outras enchentes,

- Caracteristicas do clima em outras enchentes;

- Histéria e naturezado rio.

3.3.5. Sistemade derta
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E utilizado paraprevenir com antecedénciade curto prazo, em eventos
mais raros. Estes sistemas gjudam no controle das estruturas hidraulicas no
sistema do rio. Também é importante para populagéo evitar o panico. Siste-
mas de tel égrafo devem ser implantados para o caso dos sistemas tel efénicos
falharem.

3. 3. 6. Evacuacéo
Com um bom sistema de aerta de enchente, a evacuacdo e as ativida
des de resgate, se tornardo mais rdpidas e eficientes.

3.3.7. Prevencéo

A prevencdo de enchente modifica o potencial de dano de estruturas
individuais suscetiveis a danos de enchente, como estruturas elevadas, pare-
desexternas aprovad’ &gua e reorgani zagdo dos espacos estruturais de traba-
Iho.

3. 3. 8. Centro comunitario temporario

Centros paraaépocade enchentes com comida, &gua potavel, sanitari-
os, remédios, abrigos, médicos, e etc. Durante as outras épocas seria utiliza-
do para servicos de utilidade publica, etc.

3. 3.9. Intensificagdo do gerenciamento do uso daterra
Através de acompanhamento rigoroso dos processos de ocupagéo e
observéancia do Plano Diretor e diretrizes de parcelamento do solo.

3. 3.10. Atividades de protecdo contraaenchente
Asedtratégiasndo-estruturaisdevemingpirar confiancaeimprimir senso
de seguranca.

3. 3. 11. Preparacéo da comunidade

Toda comunidade dindmica e organizada, aém de desempenhar im-
portante papel antes e depois das enchentes, ajudaaaprimorar aqualidade da
assisténcia externa nesses casos e a reduzir falhas que acontecem
freqlientemente, como afata de informactes, ama avaliacdo das necessida-
des e as formas inadequadas de ajuda.

Uma boa preparacdo da comunidade antes de uma enchente pode
gjudar a reduzir o impacto do acidente, a salvar maior nimero de vidas
antes de chegar auxilio de outro lugar e areduzir osindmeros problemas de
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sobrevivéncia e salde.

3. 3. 12. Reassentamento
Reassentamento ou rel ocagao de residentesilegais ocupantes das mar-
gens dorio, e deresidentes legais nas areas de enchente.

3. 3. 13. Sistemaadministrativo confiavel
O governo e apopulacdo devem ganhar confianga um no outro, o que
significa que a equipe deve dar apoio durante as enchentes.

3. 4. Recomendacdes

A Baciado Arroio de Olarias merece atencéo especial por parte das
autoridades por se tratar de um local com muitas dificuldades e ocupado
principalmente por populacdo de baixa renda. Propde-se abaixo algumas
medidas ndo-estruturais aserem tomadas naparte altadabacia (sub bacias 1,
2,3,4eb).

Nas sub-bacias 1, 2, 3 e 4, o principal problema sfo as dtas velocida
des que as &guas das chuvas assumem. Estas aguas provocam erosao e podem
provocar escorregamentos causando com isso 0 assoreamento do cana do
arroio. Também deve-se dar atencdo especial aos mecanismos de retarda-
mento de &guas pluviais nesta &rea pois devido as grandes declividades nes-
tas sub-bacias as &guas que caem nas cabeceiras chegam muito rapidamente
as bacias que se encontram a jusante.

Ja na sub-bacia 5 e em parte da sub-bacia 2 (&reas incrementais) a
probabilidade de ocorrénciade inundagdes € bem maior. Nestas &reas devem
ser aplicadas medidas de controle de inundagtes .

3.4.1 Baciasl, 2,3e4

Fazer um trabalho de conscientizacdo da comunidade para ndo jogar
lixo nos cursos de &gua evitando assim o assoreamento e a polui¢ao ( efetuar
campanhas nas escolas e igrejas)

Nos locais onde ha valetas (sulcos de erosdo), que ocorrem em ruas
ndo pavimentadas, fazer estudo de implantacéo dos valos deinfiltragdo, que
evitardo que estes sulcos fornecam material de assoreamento. Também deve-
se corrigir préticasinadequadas de conservagao de ruas, como preenchimen-
to dos sulcos de erosdo, que aumentam o material incoeso paraassoreamento
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dos canais,

- Verificar 0 custo e a possibilidade de implantacdo de pavimentos
permeaveis nas ruas ainda ndo pavimentadas e de pouco movimento, para
aumentar as areas de infiltracdo, o que levaraadiminuicéo do volume escoa-
do que causara problemas de inundacdo a jusante.

- Incentivar medidas de compensacdo dos volumes nos lotes mediante
0 uso de mecanismos fiscais para criar areas de retardamento.

- Fazer um trabalho de conscientizacgo da comunidade parando jogar
lixo nos cursos de agua evitando assim 0 assoreamento e a pol ui¢do (efetuar
campanhas nas escolas e igrejas e associagdes de moradores)

- Conter desmatamentos, recuperar e reflorestar as encostas uma vez
gue amataciliar é de grande importancia para conter escorregamentos pois
elafunciona como um sistema de contengéo natural .

- Recuperar as areas de conservacao e ocupa-las com parques. (paraa
sub-bacia2 - &reas1, 2, 3el, paraasub-bacia3 - &reas 18, 19, 20 e 21 e para
asub-bacia4 - &reas 23 e 27). Estes parques seriam as &reas de lazer que esta
regido necessita.

- Adicionar a legislacdo taxas méximas para indices de
impermeabilizagdo, evitando assim impermesbilizacéo excessiva e tentando
manter 0 maximo da condicdo pré-existente a ocupacao.

- Verificar oslocais de grande declividade e retirar toda a ocupagdo do
local, em especial das areas sujeitas a escorregamentos que ocorrem nas sub
bacias 2, 3e4.

- Fiscalizar novos loteamentos que possam surgir (com relacéo ataxa
de impermeabilizacdo, ocupacdo de areas de risco, €etc.)

- Fiscalizar as éreas de preservacdo permanente para que ndo sgjam
tomadas por habitacesirregulares. (paraasub-bacial - &eas4, 5, €6, para
asub-bacia4 - &reas 22).

- Criar uma legislacdo rigorosa para proteger as areas de preservacao
permanente e de conservagao.

- Criagdo de reservatoérios de amortecimento nas sub-bacias 3 e 4 nos
locais que est&o definidos nas figuras 5.8 € 5.9.

- Podem ser utilizadas as cavas das antigas ol arias como reservatorios
de retardamento, umavez que, devido aaltaimpermeabilidade por setratar
delocais de empréstimo de argila, estes locais ndo se prestam ainfiltragdo
mas serdo de grande valiapara o retardamento das dguas pluviais provindas
doslocais mais altos.

Verificar as habitagBes nas areas de escorregamentos e fazer o
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reassentamento caso exista a necessidade (para tanto devem ser definidas
as areas de risco).

- Verificar oslocais de grande declividade e retirar toda a ocupagdo
do local.

- A rede de drenagem que ainda serainstalada deverater soluctes de
dissipacdo de energia para evitar erosdo nos locais de langcamento no ar-
roio.

-Noslocaisondejaharede de drenagem, como € o caso dasub-bacia
2 que é inteiramente dotada de galerias, a rede devera ser adaptada para
reduzir e evitar focos erosivos

- Deve-se haver contencdo das encostas que estdo desabando. Esta
contencdo podera ser feita com gabides que podem depois serem incorpo-
rados a paisagem natural permitindo a recuperacdo da mata que se encon-
trava nas encostas.

- Implantar rede de esgotos e tratamento em toda cabeceira de dre-
nagem da bacia; pois a auséncia de tratamento e coleta muito localizada,
deverapropiciar aproliferacéo de vetores de doencas como bactériasinfec-
ciosas, vermes, ratos, baratas, moscas, mosguitos, caramuijos, etc.

- Construir um mapa gque mostre de forma clara as declividades e
areas de escorregamentos (areas de risco) para que a populacdo tenha a
idéiareal dasituacdo das sub bacias.

3. 4. 2. Partedasub-bacia?2 eparaasub-bacia5 (areasincrementais):

- Fiscalizag8o para evitar a ocupagdo das areas ribeirinhas ainda ndo
ocupadas (definir areas de maior risco).

- Fazer um trabalho de conscientizac&o da comunidade para ndo jo-
gar lixo nos cursos de agua evitando assim 0 assoreamento e a poluicéo
deixando claro o risco das doencas que o lancamento de esgoto e lixo no
arroio podera acarretar (efetuar campanhas nas escolas, igrejas e associa-
¢Oes de moradores).

- Conter desmatamentos, recuperar ereflorestar amataciliar quefun-
ciona como filtro natural.

- Verificar o custo e a possibilidade de implantacéo de pavimentos
permeaveis nas ruas ainda ndo pavimentadas e de pouco movimento. Para
ajudar recarga do lencol fredtico e diminuir o volume escoado superficial-
mente que € amaior causa das inundagoes.

- Incentivar medidas de compensacdo dos volumes noslotes median-
te 0 uso de mecanismos fiscais para criar areas de retardamento.
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- Recuperar as areas de conservagao e ocupa-las com parques.

- Fazer trabalhos de conscientizaggo com a introduc&o de uma pro-
grama de orientacdo de como agir em caso de enchente e como evitar que
0s danos sgjam maiores.

- Adicionar a legislacdo taxas maximas para indices de
impermesabilizaco.

- Localizar os locais mais assoreados e fazer a limpeza do arroio
nestes locais

- Fiscalizar novos|oteamentos que possam surgir (com relacdo ataxa
de impermeabilizacdo, ocupacdo de areas de risco, etc.)

- Fiscalizagao quanto ao lixo que é jogado no arroios e também nos
terrenos baldios

- Criagdo de um centro comunitério que podera ser utilizado como
abrigo na época de enchente. Este centro podera ser uma escola que esteja
localizada em local ato e de facil acesso.

-Verificar ashabitagbes nasplaniciesaluviaisefazer o reassentamento
caso exista a necessidade (areas de risco)

- Dar informag&o ao publico sobre as enchentes e sobre os locais
onde ha a provavel ocorréncia delas.

- Retirar e reassentar as familias que estéo ocupando irregularmente
as areas de inundag&o.

- Eliminar o langamento de esgotos domésticos, industriais e comer-
ciaisno arroio.

- Construir mapas com identificagdo de infra-estrutura e demais da-
dos citados no presente estudo, para servir de instrumento de comunicagado
visual com a comunidade e as equipes atuantes no plano.

4. Conclusodes

A baciahidrogréficado Arroio Olarias apresentarelevo relativamente
acidentado nas cabeceiras, com encostas ingremes e drenagem ental hada.
Justamente nessa area, mais proxima da regido central de Ponta Grossa, €
maior a densidade de ocupacéo.

No restante da area, o relevo € mais suave, com colinas amplas de
peguena amplitude e topos convexos a planos, com raras vertentes mais
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ingremes, junto a margem esquerdado Arroio Olarias. A assimetria da ba-
ciahidrogréficaé significativa, com relevo mais suave namargem direitae
relevo mais ingreme e acidentado na margem esquerda.

Osprincipaisfatores derisco dizem respeito a ocupacao desordenada
de encostas ingremes (escorregamentos), de margens de drenagens enta-
Ihadas (escorregamentos, sol apamentos segui dos de escorregamentos e sul-
cos de erosdo) e de terrenos sobre as planicies aluviais (inundagdes,
adensamento de solos moles, incéndio de camadas de turfa). A mitigacéo
destes riscos devera dar-se principal mente pelo disciplinamento da ocupa-
¢do da bacia.

As medidas ndo-estruturais simuladas para esta bacia visam princi-
palmente conter a erosdo nas sub-bacias 1, 2, 3 e 4 e conter ainundago nas
areas incrementais que sdo parte da sub-bacia 2 e a sub-bacia 5. Para que
estas medidas tenham efeito positivo e se comportem como o simulado é
muito importante uma participacdo ativa por parte dacomunidade que deve
estar bem integrada com o ambiente em que vive e que deve estar preparada
para as situagdes de risco que possam ocorrer. Também é essencial a parti-
cipacéo do poder publico que podera fornecer verbas e pessoa para fazer
uma campanha de conscientizacdo da comunidade além de poder atuar ati-
vamente fazendo umalegislacdo rigorosa e fiscalizando o cumprimento da
mesma.

Recebido para publicagdo em 09/00.
Aceito para publicac&o em 12/00.

ABSTRACT

Brazil isundergoing aprocessof urbanizationthatisoneof themost intensive
yet observed. The population growth impelled a series of consequences, such asthe
increase of waterproof areas. Thisbrings asconsequences, the need for modifications
inthe previously existent drainage system and an increase in the speeds of surface
runoff, reducing thetime of flood peaks, amplifying them and reducing the renewal
of ground water.

The urban drainage systems are flood preventive, mainly inlower areasthat
are subject to inundations, or in riverside areas. It is evident that urban drainage
problems become worse areas of disordered urbanization.
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Flood control is the management of the excess of water. It is divided into
two concepts: the management of flood areas and the management of urban pluvial
water.

Thenon-structural measures seek the best coexistence of the population with
the floods, and they have a preventive character. They are:

- A regulated use of theland,

- Buildings that can bear the problems that floods cause;

- Flood insurance;

- Forecastings;

- Inundation alerts.

Thefirst phase of the study consisted of arevision of theliterature concerning
flood prevention, in which we tried to characterize severa types of non-structural
measures.

In the second phase the solutions were classified in accordance with the
scenery of occupation of the basins (non-urbanized, partially urbanized and urbanized
basins).

In thethird phase the basin of the brook of Olarias, in Ponta Grossa, Parana,
was chosen for asimulation of some non-structural solutions.

Key words: flood, non-structural measures, drainage
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