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Sumirio: O fato de ter ocorrido um elevado niimero de inundagées urbanas em
dezembro de 2011 a Janeiro de 2012 no estado de Minas Gerais e,
o fato de serem recorrentes, nio apenas neste estado, mas em muitas
cidades brasileiras, tendo como consequéncias elevados prejuizos ma-
teriais nos edificios e infraestruturas rodovidrias, redes de saneamento
e abastecimento de 4gua e, ainda, podendo ocorrer mortes de pessoas,
tentamos analisar quais os fatores que contribuem para este risco, que
para além da concentragdo da precipitagio se relaciona com questdes
de ordenamento do territério. A proposta de um Plano Diretor de
Drenagem Urbana, para as cidades mais afetadas por este fendmeno,

tem como objetivo, ndo apenas a gestdo da rede de drenagem pluvial,
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mas fazer com que se tomem medidas, estruturais e nio estruturais,
de modo a susceptibilidade ao fenémeno seja diminuida e, como tal
se consiga baixar o grau de vulnerabilidade a que a populagio estd
sujeita, contribuindo assim, para diminuir as consequéncias do risco

de ocorréncia de inundagdes urbanas, na cidade e sua populacio.

Palavras-chave: Riscos, Plano Diretor de Drenagem, Minas Gerais.

Abstract: The fact that there was a high number of urban flooding in December

2011 and January 2012 in the state of Minas Gerais and the fact that
this is recurring, not only in this state but in many Brazilian cities, with
the extensive material damage, consequences in buildings and road in-
frastructure, sewage and water supply networks and, possibly fatalities,
we try to analyse which factors contribute to this risk, which besides the
concentration of rainfall is related to territorial planning issues. The pro-
posed Master Plan for Urban Drainage, for the cities more affected by this
phenomenon, aims not only the management of the rainwater drainage
network, but to take measures, structural and non-structural, so that the
susceptibility to the phenomenon is reduced, and as such it can decrease
the degree of vulnerability to which the population is subjected, thus
contributing to decrease the consequences of the risk of urban flooding

in the city and its population.

Keywords: Risk, Director of Urban Drainage Plan, Minas Gerais.

Introducao

Este trabalho tem como objetivo compreender, discutir e sistematizar os fatores

permanentes que influenciam a probabilidade de ocorréncia de inundagoes urbanas,

assim como apresentar algumas sugestdes que contribuam para a resolugio deste pro-

blema que vem agravando-se sistematicamente motivado pelo forte crescimento urbano.
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A anilise e a proposta que se pretende fazer tém como base no elevado
ntmero de inundagdes urbanas que ocorreram no estado de Minas Gerais nos
meses de Dezembro (2011) e Janeiro de (2012) causando elevados prejuizos
materiais nos edificios e infraestruturas rodovidrias, redes de saneamento e
abastecimento de dgua, acarretando prejuizos diretos que ultrapassaram a casa
1,6 bilhées de reais (Defesa Civil De Minas Gerais). Para além destes provocam
outros tipos de prejuizos, normalmente nio contabilizados, a destacar: acidentes
rodovidrios urbanos, epidemias, mortes de pessoas, etc.

Somente no periodo que abarca os anos de 2011 e 2012, cerca de 70 mu-
nicipios de Minas Gerais requereram recursos financeiros junto ao Ministério
da Integracio Nacional, para constru¢io e reparos de infraestruturas, que
tinham sido afetadas pelas chuvas neste estado. Podemos ressaltar que o valor
de recursos solicitados chegavam a 200 milhoes de reais, e até o dia 6 de julho
de 2012, tinham sido liberados pela Uniao 73 milhdes de reais distribuidos
por 23 municipios (Defesa Civil De Minas Gerais).

A susceptibilidade de um territério ou sociedade, relativamente ao fenéme-
no das inundagées urbanas ¢ condicionada pela conjugagio de um conjunto
de fatores permanentes, que geram condicoes propicias & sua ocorréncia num
determinado local, com fatores desencadeantes, que influenciam o suscitar do
fen6meno num dado momento.

O estudo dos fatores permanentes que contribuem para a ocorréncia, cada
vez mais frequente deste fen6meno, é fundamental, pois s6 a sua determinacio,
compreensio e gestio, pode evitar as consequéncias cada vez mais desastrosas
a nivel urbano. Entre os fatores permanentes que entendemos necessdrio ana-
lisar salientam-se as caracteristicas geograficas (morfologia, declive, litologia,
tipo de cobertura vegetal, usos da terra, taxa de impermeabilizagdo, processos
e condicionantes da drenagem natural, caracteristicas da rede hidrogrifica e
modificacoes topograficas de origem antrdpica) e as caracteristicas da Rede de
Drenagem de Aguas Pluviais (manuten¢io da rede — limpeza e conservagio,
dimensionamento dos bueiros e condutores, existéncia de afunilamentos na rede).

A compreensio do comportamento de todos estes elementos e das suas

inter-relagoes e interconexdes sio fundamentais para explicar as dreas sujeitas
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a inundac¢ées urbanas e quais as agbes a desenvolver com o intuito da sua mi-
nimizagdo, que atualmente passa de uma forma indiscutivel por questdes de
politica de Ordenamento do Territério (Pedrosa & Costa 1999; Parker, 2000;
Tucci & Berton, 2003; Pereira, 2005; Pedrosa & Faria, 2005; Pedrosa & Pereira,
2006; Santos 2012; Pegado et al., 2012).

No que concerne aos fatores desencadeantes, assumem preponderincia o
comportamento da precipita¢do (quantidade, duragio, intensidade da preci-
pitagdo, concentracio temporal, distribuicio espacial na bacia hidrogrifica),
mas também, eventuais intervencées antrépicas, bem como, possiveis falhas
técnicas (ruptura de condutores).

Procura-se também compreender o comportamento da precipitagio jd
que a mesma é um dos fatores desencadeantes, mais importante para a com-
preensio das inunda¢des urbanas, nomeadamente no que se refere 4 duracio
do episédio chuvoso (total da precipita¢io ocorrida durante o episédio,
intensidade da precipitagiao) (Velhas 1991; Pedrosa & Pereira, 2006; Tucci,
1999; Costa, 2009).

Uma das caracteristicas mais importantes da precipitagio no estado de Minas
Gerais ¢é a forte concentra¢io da chuva em periodos curtos, porém de forte
intensidade, de modo que a precipitagio se apresenta concentrada num curto
periodo de tempo. Existem diversas noticias em jornais que nos possibilitam
apercebermo-nos desta situagio.

Em Outubro de 2011 foram registrados segundo a defesa civil “67,2 mi-
limetros de chuva na tarde deste sdabado (29) em Uberlindia” (Jornal Correio
de Uberl4ndia, 30/10/2011) tendo sido registados nos primeiros 30 minutos
um registo de 50 milimetros. O Laboratério de Climatologia da Universidade
Federal de Uberlandia (UFU) em Margo de 2011 registou 45 milimetros de
precipitagio em apenas uma hora tendo sido referido por um dos seus membros,
“que corresponde ao dobro de uma chuva considerada normal” (Jornal Correio de
Uberlandia, 19/03/2011).

Quando se trabalha com riscos de inundagées urbanas é importante
tentar definir quais os limiares minimos de precipitagdo a partir dos quais

o fendmeno pode acontecer. Segundo Paulo Cesar Mendes para a cidade de
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Uberlandia “30 milimetros, durante wma hora, sio suficientes para causar im-
pactos” (Prefeitura Municipal De Uberlandia), concordando com os valores
citados anteriormente.

Entendemos também que é de suma importincia a andlise da vulnerabilidade
da sociedade, relativamente 4s inundagées urbanas de forma a definir o grau
de risco que as cidades possuem relativamente a este fen6meno. No entanto,
em virtude da sua complexidade, nio se consistiu como objeto deste trabalho.

efendemos, porém, a importancia de uma reflexio cuidadosa sobre o grau de
Defend t d fl dad b d
preparagao das institui¢oes e comunidades para minimizar os impactos negativos
0s riscos naturais, nomeadamente os riscos de inundacao, assim como, a sua
d t d t d dag
gestdo em situacgoes de crise (Wisner, b. er al., 2004; Pedrosa, 2012, Pedrosa
& Pereira, 2012).

Principios e estratégias de gestao do risco de inundagao urbana

Antes de mais, importa definir o fen6meno que nos propomos a estudar: o
risco de inundagdo urbana. Principiamos entdo por fazer a distingao conceitual
entre inundagao fluvial e inundag¢io urbana, ainda que estes dois fenémenos
se possam encontrar intimamente relacionados, sendo dificil distingui-los em
alguns casos. De fato, pode acontecer uma intera¢io entre os dois processos
quando as cidades se localizam nas margens dos grandes cursos de dgua. Assim,
por cheia fluvial, pode entender-se como a ocorréncia de uma vazio elevada
num curso de dgua que provoque o transbordo das margens do rio quer sejam
estas naturais ou artificializadas, ou seja, a saida do rio do seu leito normal
(Telles, 2002; Smith & Keith, 2000; Tucci, 1995).

As inundagdes em dreas urbanas tanto podem decorrer das cheias fluviais,
quando as cidades ocupam a planicie de inundag¢io dos cursos de dgua, como
de problemas da drenagem urbana (superficial e subterrinea) decorrente do
processo de urbanizacio (Tucci, 1995). Como jd o afirmamos a inter-relagio
entre estes dois tipos de inunda¢io pode ser muito forte, podendo mesmo

reforgarem-se mutuamente.
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Ainda assim, julgamos importante explicitar as caracteristicas que di-
ferenciam estes dois fendmenos: 7) as inundagées fluviais tém um impacto
acrescido sobre as populagdes que habitam as planicies de inundagido dos rios,
que com periodos de retorno varidveis sdo ocupadas por vazoes de cheia de
dimensio diversa; i7) as inunda¢des urbanas resultam do avanco da urbani-
zagdo que induz um incremento significativo da frequéncia e magnitude das
inundagoes, em resultado da ocupacgio do territério e da sua consequente
impermeabilizagao e, ainda, da canalizagdo da drenagem em condutores
artificiais. A expansdo da 4rea urbana pode também alterar a morfologia
natural do territério produzindo barreiras ao escoamento, como aterros e
pontes entre outras obras de construgao civil.

Em sintese, podemos afirmar que as inundagées urbanas decorrem principal-
mente da forma como a drenagem pluvial, quer seja superficial ou subsuperficial
¢ projetada nas cidades e, ainda, da forte impermeabilizacio das superficies que
conduz a um aumento significativo do escoamento superficial em detrimento
do escoamento subterrineo.

As cheias urbanas na maior parte das situagoes originam-se em alguns minutos
apenas. Estas sao consideradas as cheias de maior intensidade instantinea de
precipitagao (Rebelo 1997, 2003; Gomes & Costa, 2004). Contudo, apesar do
efeito rdpido, os volumes globais de dgua que levam ao seu aparecimento, sio
muito inferiores em compara¢io aos que sio necessdrios para que acontegam
as cheias nos grandes rios.

Mesmo em cidades que possuam uma rede de drenagem pluvial bem
desenvolvida podem ocorrer inundagées, o que acontece quando os caudais
excedem a capacidade dos coletores. Alids, em dreas urbanas grande parte dos
autores consideram uma cheia como inunda¢io, mesmo que, muitas vezes,
se considere apenas por “alagamentos de arruamentos” (Rebelo, 1997; Tucci,
1995; Velhas, 1996)

Nenhum aglomerado urbano estd excluido da possibilidade de ocorréncia de
precipitagdes excepcionais, mesmo que em média, os intervalos sejam de vérias
geragdes pelo que o risco de inundagao urbana ¢ real. Como tal, é desejdvel

que a populacdo em geral, os responsdveis do ordenamento do territério e da
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defesa civil, em particular estejam preparados primeiro para desenvolver agoes
de minimizagio deste tipo de ocorréncia e segundo para atuar numa situagio
de crise (Pedrosa, 2012).

O processo de urbanizacio que caracteriza o século XX e inicio do século
XXI é marcado pelo surgimento e crescimento de grandes aglomeragées urba-
nas, sem um planejamento bem definido e, muitas vezes sem qualquer tipo de
planejamento urbano, crescendo de uma forma que podemos denominar de
desordenada, em funcio de interesses imobilidrios e da exclusio social. Nesse
contexto resultam diversos tipos de problemas ambientais e diferentes tipos de
riscos, nos quais se inserem as inundacées urbanas, que demostram as formas
predatérias das relagoes do homem com a natureza (Pedrosa (Coord), 2007;
Pereira & Pedrosa, 2009; Pedrosa & Pereira, 2012).

Mesmo em cidades cujo planecamento urbano realmente existe, as vérias
intervengdes antrépicas, sobre as formas de relevo no processo de urbanizagio,
alteraram a morfologia original, destruindo algumas de suas caracteristicas
bdsicas dando assim origem a novos processos morfodindmicos (Pereira, 2005).

Podemos considerar desta forma que no processo de constru¢io de cidades,
a acdo antrdpica sobre ao territério (a natureza) faz-se fundamentalmente a
trés niveis: i) modificacoes topogréficas das formas de relevo; ii) alteragao da
dindmica geomorfoldgica; iii) criagio de depdsitos correlativos.

As modificagdes ao nivel do relevo proporcionam o surgimento de novas
formas decorrentes de processos criados ou induzidos pela atividade humana.
A modificacio do relevo promove a criagdo, indugio, intensificagio ou modifi-
cagio do comportamento nos processos hidrogeomorfolégicos. De acordo com a
tipologia e o estado de alteracao, podem-se descrever algumas atividades antrépicas
que geram novos padroes de comportamento morfodindmico de que salientamos:

* A eliminagao da cobertura vegetal e as modificagées através de cortes

e/ou aterros para a constru¢io de arruamentos e moradias acabam por
modificar a geometria das vertentes, alterando o declive e expondo o
material anteriormente protegido da acdo direta dos agentes climdticos;

e Os arruamentos, mesmo os que respeitam a topografia — e alguns nio

respeitam-acabam por “cortar” e redirecionar os fluxos hidricos, gerando
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novos padrées de drenagem (Pereira ez al., 2012; Nardin & Pedrosa,
2013). As ruas transformam-se em verdadeiros leitos pluviais durante
os eventos chuvosos que canalizam e direcionam os fluxos para setores
que anteriormente possufam um sistema de drenagem diferente. Desta
forma é importante evitar solugdes de continuidade para o escoamento
superficial. Por exemplo, situagdes de aclive que sucedem a declive,
dao origem a depressdes onde a acumulacio de dgua atinge por vezes
alturas extremas;

A impermeabiliza¢io modifica os fluxos da dgua, quer seja o superficial
quer o sub-superficial. As superficies impermeabilizadas nio permitem
a infiltracdo da dgua no solo, assim como dificultam a circulagio de ar e
da 4gua, em profundidade. Segundo Tucci (1995), as cheias/inundagées
em d4reas urbanas sio uma das principais consequéncias diretamente
relacionadas com a elevada impermeabilizacio (Berne, a. et al., 2004;
Tucci, 2004; Pedrosa & Faria, 2005). Existem predominantemente dois
processos que podem ocorrer isoladamente ou de forma integrada, como
ja referimos: o primeiro referente as cheias em dreas adjacentes a grandes
rios; e o segundo processo diretamente relacionado com o crescimento
urbano. No entanto ¢ preciso assinalar que podem surgir outros tipos de
cheias/inundagbes urbanas em fungao de diversas situagoes tais como:
estrangulamento da secgao do rio devido a aterros, pontes, estradas, as-
soreamento e lixo; diminuicio da velocidade das 4guas quando préximas
ao rio principal, a um lago ou a um reservatério e também devido a erros
de execugio dos projetos dos sistemas de drenagem pluvial. As cheias em
dreas adjacentes a grandes rios ocorrem pelo processo natural em que
o rio ocupa o leito de inundacio, de acordo com os eventos chuvosos
extremos. Os impactos sobre a populagao sio causados, principalmente,
pela ocupacgio inadequada do territério pelo espago urbano;

Os aterros recobrem a vegetacio original bem como os materiais de
cobertura superficial de formagio natural, criando dreas de descontinui-
dade entre materiais heterogéneos, além de alterarem altimetricamente

a superficie original, modificando os declives existentes. (Machado,



2012). A criacio de depésitos correlativos é outra das consequéncias
da agiao humana sobre o meio natural. Estes depdsitos “representam
um ciclo de erosividades sobre massa erodivel, e cujos sedimentos sio
depositados ao longo das linhas de dgua bem como nas linhas artificias
de escoamento das dguas pluviais”. (Machado, 2012), favorecendo
muitas vezes o processo de inundagio urbana j4 que dificulta o es-

coamento superficial.

As cheias urbanas em Minas Gerais no periodo de Dezembro de 2011 e

Janeiro 2012

Para se apresentara as caracteristicas fundamentais da precipita¢io no Estado
de Minas Gerais escolheram-se algumas estagbes meteorolégicas cuja localiza-
¢ao permitisse ter uma ideia do comportamento deste elemento climdtico em
todo o estado.

Os gréficos pluviométricos determinados para o perfodo de 1980 - 2011
(fig. 1) mostram que a carateristica fundamental é a existéncia de um periodo
pluvioso de novembro a mar¢co com uma estagio seca maior e bem marcada
no norte do estado. As médias anuais para o periodo em analise variam entre
921,7mm para Aymores ¢ 1621,4mm para Belo Horizonte, mostrando-se claro
a importancia latitudinal, mas também a influéncia das dreas de montanha
correspondentes 4 Serra do Curral que compée o macigo da Serra do Espinhacgo.

No sentido de compreender as graves inundagoes de Dezembro de 2011,
prolongados pelos primeiros dias de janeiro de 2012 inserimos nos graficos
pluviométricos os valores de precipitacio total desses meses, com o intuito de
compararmos com as médias mensais que foram determinadas.

E importante salientar que em quase todas as estagoes analisadas os meses de
Dezembro (2011) e Janeiro (2012) apresentaram valores de precipitacio superiores
4 média, o que explica o elevado niimero de situacoes de inundacio no estado
de Minas Gerais. Este fato levou que fosse declarado o estado de emergéncia em

99 municipios deste estado (Quabpro I).

317



Nos meses em questio para além do nimero de dias continuos de chuvas
(Quabro II) que tiveram como consequéncia o aumento da vazio dos grandes
rios, podemos salientar as sequéncias de dias continuos de precipita¢io que ocor-
reram em diversas estacoes: de Belo Horizonte com 15 dias (dezembro (2011)
e janeiro (2012)): com 10 dias em Juiz de Fora, Unai (3 sequéncias, interrom-

pidas apenas por um dia sem chuva); ¢ 9 dias em Uberaba ¢ Montes Claros.
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Fig. 1 - Grificos termopluviométricos das estacoes selecionadas no Estado de

Minas Gerais (Fonte: CPTEC/INPE, 2013).

Fig. 1 - Graphics of rainfall stations selected in the state of Minas Gerais
(Source: CPTEC/INPE, 2013).
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QUADRO I - Cidades atingidas pelas inundagoes em MG em Dez.de 2011 e Jan. de 2012.
TABLE I - Cities affected by floods in Minas Gerais in December 2011 and January 2012.

Lista das cidades atingidas

Paulo Cindido

Abre Campo Florestal
Acaiaca Formiga Paulistas
Alagoa Guaraciaba Pogo Fundo
Alpercata Guidoval Ponte Nova
Alvinépolis Guiricema Raposos
Araponga Ibireté Raul Soares
Astolfo Dutra Ttabirito Rio Casca
Barra Longa Itamarandiba Rio Doce
Belo Horizonte Itanhomi Rio Espera
Belo Vale Trumiri Santa Fé de Minas
Bratnas Jacinto Santa Rita da Jacutinga
Brasilia de Minas Jeceaba Santo Antdno do Rio Abaixo
Brumadinho Joanésia Sio Domingos do Prata
Buritizeiro Jodo Molevade Sao Geraldo
Campo Belo Jodo Pinheiro Sio Joao Evangelista
Caputira Juatuaba Sao Jodo da Mata
Carmépolis de Minas Lamim Sao Joao do Orinete
Cataguases Leopoldina Sio Pedro dos Ferros
Cipotinea Lima Duarte Sio Sebastido da Vargem Alegre
Contagem Mariana Sdo Sebastido do Rio Preto

Claro dos Pogées

Mario Campos

Sardod

Conceigio do Pard

Matipé

Senador Firmino

Senador Modestino Gongalves

Divinépolis

Congonhas Mathias Lobato
Conselheiro Lafaite Mesquita Setubinha
Conselheiro Pena Miraf Tarumim
Moeda Timéteo

Dom Joaquim

Montes Claros

Turumitinga

Espera Feliz

Dona Euzébia Muriaé Ubd
Entre Rios de Minas Oliveira Varzea Da Palma
Ervilia Ouro Preto Vespertino
Esmeraldas Par4 de Minas Vigosa
Passabém Vierias

Faria Lemos

Patrocinio Muriaé

Visconde do Rio Branco

Fonte/Source: G1.com, 2013.
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Estas sequéncias continuas de precipitagio sio responsdveis pela manutengio e
aumento da vazdo dos rios que acabam por inundar as 4reas de planicie aluvial
e as cidades ou povoagées e infraestruturas que nelas se instalaram. Muitos

foram os exemplos como se pode verificar no Quapro II.

QUADRO II - Precipitagao ocorrida nos meses de dezembro (2011) e janeiro (2012)
e as sequéncias da precipitagio com mais de 5 dias.

TABEL II - Precipitation occurred in the months of December (2011) and January
(2012) and the sequences of rainfall with more than 5 days.

Uberaba Belo Horizonte Juiz de Fora Unai Montes Claros Aymores
Dia dez-11 jan-12 | dez-11 jan-12 dez-11 jan-12 | dez-11 jan-12 dez-11 jan-12 | dez-11 jan-12
1 39,8 32,5 7,0 58,4 6,0 20,0 56,4 252 14,6 11,9 0,0 0,0
2 14,9 86,4 313 74,4 9,6 54,8 21,0 14 33,1 322 2.8 20,0
3 0,0 1,7 27,5 283 0,0 14,8 5,1 217 89,0 7.4 26,8 60,0
4 0,0 0,0 0,0 0.2 0,0 0,0 19 2,0 69,7 11,0 9.4 9,4
5 0,0 0,0 0,0 40,9 0,0 17,0 2,4 0,0 24 10,2 2,0 22,0
6 0,0 0,0 32,0 07 0,0 0,0 0,0 08 0,0 21,2 0,0 17,8
7 17,2 29,1 0.2 25,8 0,0 8,6 19 11,3 0.7 38,0 1.6 0,0
8 14,8 53.5 12,2 153 44 44 0,0 0,1 0.0 0,0 8.2 0,0
9 46 0,0 4,6 21,9 412 82,8 0,0 24,0 0.0 29 0,0 6.4
10 113 38,1 12,5 52 30,4 88 0,0 19,9 0.0 73 1.6 3.8
11 159 35.6 18,6 0,0 87 13,8 22,6 7,6 13,0 04 5.0 28,4
12 0.0 113 0,0 0,0 0.0 0,2 36 05 20,5 03 14 3.4
13 0.0 93 85,1 0,0 46 0,0 0,0 11 0.0 0,0 0.2 12
14 0.0 3.0 0,0 0,0 0.0 0,0 0.4 0.2 267 0,0 1.6 0,0
15 14,0 0,0 91,4 0,5 33,0 0,0 6.2 2,6 0.0 0,0 38 0,0
16 0.0 57 833 0,0 334 0,0 10,4 0,0 26,1 0,0 0.2 0,0
17 0.0 13 29,1 0,0 17,6 0,0 8,0 07 32,7 0,0 5.6 0,0
18 17.2 4,0 86,3 0,0 5.8 0,0 39,6 19,0 17,9 0,0 1.8 0,0
19 0,0 45 37,5 0,0 15,8 0,0 48,0 0,0 0,4 0,0 0,0 0,0
20 0,0 18,2 52,4 0,0 7,0 0,0 7.8 9.8 0,6 0,0 0,0 1.8
21 0.0 0,0 0,0 0,0 84 0,0 37,3 0,0 12 0,0 6.6 0,0
22 0.0 6.8 0.8 0,0 2,0 0,0 14,0 0,0 15,1 0,0 0.0 0,0
23 0.0 0.0 36 0,0 16 0.0 25 0,0 0.0 0.0 0,0 0,0
24 0.0 48 0,0 0,0 42 0.0 3,1 0,0 0.0 0.0 0,0 0.6
25 0.0 0.0 0,0 0,0 0.0 0,0 0,0 0,0 0.0 0.0 0,0 7.2
26 244 0.0 0,0 0,0 30,2 0,0 53 0,0 0.0 0,0 0,0 0.0
27 18,2 27 48,6 7.8 13,6 2,0 15,2 0,0 0.0 0,0 0,0 0,0
28 05 17,2 39,4 30,6 59,2 39,5 7.9 324 12,0 0,0 0,0 0,0
29 2,8 44,8 9,9 35 5.9 61,8 24 0,0 0.0 0,0 53.2 0,0
30 7.5 5.0 10,0 56,6 2,8 57,0 0,2 0,1 238 5.6 21.8 0,0
31 10,6 0,0 13 374 0.0 11,8 5,6 13,6 11,2 9.8 7.2 0,0
Total 213,7 415,5 724,6 407,5 345,4 397,3 328,8 194,0 410,7 158,2 160,8 182,0
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Para além destas sequéncias de dias de chuva, saliente-se a importincia da concen-

tragdo das chuvas em dias com 30 mm ou mais de precipitagio (fig. 2 e Quapro III).
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Uberaba Belo Horizonte Juiz de Fora Unai Montes Claros Aymores

Fig. 2 - Distribuicio da precipitagio em funcio da precipitagao didria.
Fig. 2 - Distribution of rainfall on function of daily rainfall.

Este tipo de precipitagoes intensas que normalmente ocorrem em curtos petiodos
de tempo (1 ou 2 horas) provocaram inundacoes rdpidas e cheias urbanas em muitas
cidades de Minas Gerais. Como se pode observar no Quapro 11, as precipitacoes acima
de 30 mm correspondem em muitos casos a mais de 50% da precipitacio ocorrida

no més em alguns casos a mais de 70% (Belo Horizonte, Uberaba e Juiz de Fora).

QUADRO III - Percentagem de concentragio da precipitagio em dias com mais de
30 mm.
TABEL III - Percent concentration of rainfall days over 30 mm.

Uberaba Belo Horizonte Juiz de Fora Unai Montes Claros Aymores

dez jan dez jan dez jan dez jan dez dez jan

ja
2011 2012 201 2012 2011 2012 2011 2012 2011 2012 2011 2012

Totall 500 | 2900 | 5873 | 2983 | 2274 | 2959 | 1813 | 324 | 2245 | 702 | 532 | 60.0
>30mm
% 18,62 | 70,01 | 81,05 | 73,20 | 65,84 | 74,48 | 55,14 | 16,70 | 54,66 | 44,37 | 33,08 | 32,97

Deste modo, temos de concluir que as caracteristicas da precipitagio que aqui
se apresentam, sio propicias 4 ocorréncia de cheias urbanas, quando associadas
4 forte impermeabilizagdo que um centro urbano origina.

Mas os problemas das inundagées urbanas nao sio exclusivamente derivados
da quantidade e intensidade da precipitagio, nem do grau de impermeabili-
zagdo, mas também da forma como se faz o planejamento da cidade, ou seja,

dos processos de urbanizacao.
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Quando averiguamos as noticias sobre as inundagées ocorridas no Estado
de Minas Gerais no periodo em anilise, podemos distinguir diversos fatores
que contribuem para a explicagdo da sua ocorréncia.

Assim, podemos salientar um primeiro fator relacionado com os cursos
de 4gua que atravessam as cidades e com a ocupagdo das suas planicies
aluviais que geram graves problemas, nomeadamente: i) pela dificuldade
de controle dos elevados caudais que podem ocorrer; ii) pela extensio do
percurso do rio no interior da cidade; iii) pela elevada velocidade que as
dguas podem atingir.

Deste fato podemos salientar as noticias do dia 1 de Janeiro (gl.com?) que

refere que,

“[...] em Divindpolis, no centro-oeste de Minas, o Rio Itapecerica,
que tem 12 km dentro da drea urbana, subiu 8 metros”, [tendo dgua
invadido] “uma das pistas da ponte que faz ligagcio com o centro da
cidade ¢ o maior hospital da regido” Acrescenta que na “cidade, foram
registradas 200 ocorréncias de inundagées, deslizamentos de terra e
alagamentos. Centenas de familias estio desabrigadas ou desalojadas.
A principal estagio de tratamento de dgua da cidade foi invadida pela
enchente, e o fornecimento de dgua estd suspenso para 90 mil pessoas por

tempo indeterminado [...]".

Muriaé também ¢é noticia pela mesma razao jd que “o rio que corta a cidade
registrou correnteza de 100 km/lh. Pelo menos oito bairros foram atingidos, ¢ a
rodovidria ficou interditada” (gl.com?).

Outras situagdes descritas nas noticias exemplificam bem a questao das
inundagoes especificamente urbanas, ou seja, aquelas que derivam exclusiva-
mente do processo de urbanizacio e do crescimento das cidades. Assim em
15/12/2011 pode ler-se “temporal em Belo Horizonte causa inundagcées e interdita
duas avenidas”. Salienta-se o temporal que atingiu a Regido Metropolitana de
Belo Horizonte tendo sido as avenidas Cristiano Machado e Ant6nio Carlos

“as vias mais afetadas pelo temporal na capital mineira’ encontrando-se “com-
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pletamente interditadas em alguns pontos® (g1.comP). Para além da interrupgio
das vias de circulagao automével a noticia chama a atencio para outros pro-
cessos que ocorrem nas cidades durante o episédio chuvoso. Assim o corpo de
bombeiros registou “trés desabamentos [...] cinco deslizamentos [...] e 17 perigos
de desabamentos”. Salienta ainda que “no bairro Gutierrez, regido Oeste de Belo
Horizonte, uma cratera se formou na Avenida Américo Macedo. De acordo com
a Comdec, o problema foi causado pelo rompimento de rede da Companhia de
Saneamento de Minas Gerais (Copasa)”

A ocorréncia sistemdtica deste tipo de problemas (Cajazeiro, 2012; Santis
& Mendonga, 2000) leva muitas vezes a que os técnicos e politicos pensem
em intervengdes, quase sempre de ordem estrutural, que procuram mitigar as
consequéncias deste tipo de risco. A exemplo, da reportagem apresentada pelo

site G1.com,

“[...] de acordo com a Prefeitura de Belo Horizonte (PBH), algumas
obras foram realizadas ou estdo em andamento com o objetivo de conter
as enchentes. Na regido Oeste, o Ribeirdo Arrudas foi revestido e teve o
Sfundo rebaixado. No Barreiro, uma barragem de contengdo foi instalada

no Cérrego Bom Sucesso. Uma obra semelhante foi realizada no cérrego

da Avenida Virzea da Palma, em Venda Nova’.

Acrescenta ainda que “a cidade tem 82 dreas consideradas criticas. As principais
estdo localizadas nas regioes Oeste, Norte, Venda Nova e Barreiro. Ainda segundo
a PBH, das 23 obras de prevencio, 12 estio prontas ¢ 11 estdo em andamento”
(G1.comb).

Em Uberlandia ocorrem situacées idénticas (Nardin, Pedrosa, 2013), onde
algumas representam claramente de erros urbanisticos. Damos o exemplo da
Avenida Rondon Pacheco localizada toda ela na planicie aluvial do Cérrego
Sao Pedro que se encontra totalmente canalizado ¢ que sofre inundagées sis-
temdticas com consequéncias graves. Acresce o fato de duas ruas importantes
da cidade, canalizarem as dguas pluviais no mesmo ponto da referida avenida

agravando a situacio (fig. 3).
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E notério que o modelo de sistema preventivo tem por base a construgio

de infraestruturas, ou seja, é quase que exclusivamente estrutural. As medidas

ndo estruturais, relacionadas ou com o ordenamento e planejamento das cida-

des, ou com agées de cardter social e informativo, (Ide, 1984; Foster , 1990;

Filho, ez al., 2000) sio praticamente inexistentes, ou mesmo, nulas apesar de
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Fig. 3 - Concentragio das dguas pluviais na Avenida Rondon Pacheco, resultante de

diversos erros de planejamento (Fonte: Danelon, 2014).

Fig. 3 - Concentration of rainwater in Rondon Pacheco Avenue resulting from various
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revelarem-se muito mais eficazes ¢ muito menos dispendiosas que as medidas
pelas quais normalmente o poder politico opta.

A dimensao que este tipo de fenémeno assume, em determinadas situagoes,
como o que aconteceu em dezembro de 2011 e janeiro de 2012, no estado
de Minas Gerais, fazem com que estes fendmenos passem a ter uma dimen-
sdo politica exacerbada. Vdrias sio as noticias que nos dao conhecimento de
deslocagoes de politicos ao terreno, ou entio, de medidas politico-financeiras
tendo em vista a ajuda humanitdria ou para corrigir rapidamente os danos que
o fendmeno causou. A titulo de exemplo, cite-se 0 Governador de Minas Gerais
ao discutir a situagdo dos 108 municipios afetados pelas chuvas.

Antonio Anastasia (governador de MG) lembrou que,

“[...] a assisténcia aos municipios prejudicados pelas chuvas serd
completa. ‘Nio existe restri¢ido financeira, nem orcamentdria para dar
assisténcia as pessoas que sio vitimas de calamidade, de situacées de gra-

vidade ¢ de risco. Os recursos financeiros existem e sdo necessdrios nesses

momentos, afirmou” (AGENCIA MINAS GERAIS, 2012).

A pergunta que deixamos ¢ se realmente esta disponibilidade financeira
falada em situagao de crise ¢ realmente concretizada? Nem sempre acontece.

Por exemplo, pode ler-se no site do G1 — Portal Globo de Noticias, que,

“[...] ndo hd, ainda, previsio de liberacio de recursos para os estados
atingidos pelas chuvas” [e acrescenta que] “nenhum dos governos estaduais
pediu verbas para retirada e acomoda¢io de pessoas. Jd os recursos para
reconstrugio - o governo federal tem, no momento, R$ 450 milhées a
disposi¢io - 56 sio liberados depois que o estado apresenta uma avaliacio

dos danos”. (G1l.com, 2012c).

Estes fatos podem levar-nos a concluir que em situagio de crise, muitos
fundos financeiros surgem, mas a sua divulgacio tem inten¢des muito mais
psicoldgicas de que efetivas, tendo como objetivo acalmar as populagdes, muitas

vezes, em desespero, ji que perderam muitos dos seus bens.
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Mais importantes do que estas medidas politico-financeiras anunciadas
depois da crise desencadeada, serio necessdrias medidas efetivas de prevencio
que passa pelo seu enquadramento num processo amplo de gestdo de riscos
(Pedrosa, 2012) onde se torna importante a permanente informagao da socie-
dade civil, pela formacio de técnicos especializados na 4rea da Defesa Civil e,
ainda, uma relagao com as institui¢des universitdrias de modo a desenvolver-se
conhecimento cientifico nestas 4reas que ajude a resolver os problemas que sio

colocados em situagoes de crise.

Importincia de um Plano Diretor de Drenagem Urbana

A importincia de um bom sistema de drenagem pluvial

Como demonstrado, a precipitagio quando ocorre sobre os aglomerados
urbanos produz volumes de dguas pluviais que escoam superficialmente através
dos solos, telhados, arruamentos e quaisquer outras superficies nao totalmente
permedveis. A colocagio de dispositivos de drenagem pluvial (como valetas,
valas, sarjetas, coletores) é uma tentativa de encaminhar as dguas para locais
de descarga considerados aceitdveis para o efeito.

Os dispositivos de drenagem pluvial procuram impedir que o escoamento
superficial urbano e os eventuais transbordos de coletores causem prejuizos e in-
convenientes aprecidveis & populacao ou ao edificado da cidade, tais como: i) danos
causados pelo arrastamento superficial de sedimentos; ii) levantamento e deslocagao
dos pisos das ruas ou dos passeios; iii) interrupgoes de trinsito e consequéncias que
dai advém como atrasos ao trabalho, acidentes rodovidrios, arrastamento de carros,
prejuizos nos préprios carros; iv) inundagdes de pisos térreos e estabelecimentos
comerciais, parques de estacionamento, entre outros; v) em ultima estancia a perda
de vidas humanas, apesar de nio ser das consequéncias mais comuns.

Assim quando se instala a rede de drenagem pluvial, seja qual for o aglo-

merado urbano, é necessdrio atender a uma boa instalagio dos dispositivos
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superficiais (valetas, valas, canais) tendo em atengao os declives, quantidade
de precipitacio e, ainda, efetuar uma boa distribuicio dos dispositivos de li-
gacdo A rede subterrinea (sarjetas e coletores), nomeadamente em dimensio e
projeto técnico para além de ser necessdrio ter em conta, o seu enquadramento
nas bacias hidrogréficas naturais abrangentes, ou que sobre ele, podem influir.
E importante que a projegio de todas as infraestruturas relacionadas com
a rede de drenagem pluvial atente ao tipo de precipitacio, 4 intensidade da
mesma, ao total de 4rea impermeabilizada das bacias hidrogréficas urbanas, de
forma que escoem eficazmente, mesmo quando se possa atingir os mdximos
caudais previstos. O ideal seria mesmo atender aos caudais verdadeiramente
excepcionais mesmo nao previstos. A questdo ¢ que, na maior parte dos casos,
a drenagem pluvial urbana estd apenas preparada para as vazées consideradas
normais, de modo que, quando a quantidade e intensidade da precipitagio sao
excepcionais, ela nao responde eficazmente as necessidades do escoamento pluvial
urbano. Este é um dos fatores que mais contribui para as inundacées urbanas.
As cidades que se desenvolvem nas margens de grandes cursos de dgua deveriam
dispor de espagos livres de edificagées, no leito maior, ou leito de inundagao.
Como raramente acontece esta medida de prevencio, ter-se-ao necessariamente
de empreender obras de defesa contra as cheias que podem passar pelo bombe-
amento de caudais ou, como é mais comum, pela reten¢io de caudais pluviais
produzidos nas dreas urbanas de cotas mais elevadas, durante periodos em que o
curso de d4gua nio permita o escoamento gravitico dos coletores. As dreas urbanas
situadas a cotas pouco acima dos niveis de cheia de um curso de 4gua devem ser
providas de coletores previstos para o funcionamento em carga, quando as chuvas
locais se produzem em periodos coincidentes com a formacio daqueles niveis.
Em aglomerados cujas bacias hidrograficas urbanas incluem a montante,
grandes 4reas nao urbanizadas, ¢ preciso ter em conta o comportamento dos
solos em termos de capacidade de infiltragio, nomeadamente em face de
precipitagdes intensas de curta duragio ou, entdo, menos intensas, mas muito
prolongadas. Também em cidades situadas na base de uma vertente ou na prépria
encosta montanhosa deve atender-se ao previsivel comportamento dos solos

relativamente as carateristicas da precipitacio da 4rea. Em ambos os casos existe
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a necessidade de se considerarem dispositivos para desvio das dguas pluviais de
forma a evitar que invadam a cidade e causem inundagées e ainda que evitem,
por exemplo, riscos de ocorréncia de movimentos em massa.

Na concepgio da rede de drenagem urbana hd que se ter em conta as previ-
siveis consequéncias das descargas finais nos locais escolhidos para este efeito.
As descargas em grandes cursos de dgua raramente originam inconvenientes
de maiores proporg¢des, mas podem originar dreas de deposi¢io de sedimentos
e outros materiais sélidos. As descargas em pequenos cursos de dgua podem
ocasionar prejuizos e inconvenientes aos proprietdrios ou a outro tipo de uti-
lizadores a jusante, devido ao aumento substancial das vazoes criticas. Deve-se
salientar ainda a importincia da escolha do local de vazio de forma a que,
durante uma cheia, a rede de drenagem urbana continue a fazer escoar a dgua
e ndo o contrdrio: entrada da 4gua do rio principal pela rede de drenagem
ocasionando inundacoes nas dreas urbanas acontece com frequéncia (Pedrosa
(coord.), 2007; Pedrosa & Pereira, 2006; Costa, 2009).

As redes de drenagem urbana sio infraestruturas, cuja construgio tem como
objetivo servir as estruturas principais (casas e arruamentos) de um aglomerado
urbano, devendo adequar-se aos modelos urbanos que pretendem servir. Desta
forma, ao projetista da drenagem urbana, compete fazer a adequagio necessdria,
bem como contribuir/colaborar em estudos e recomendagdes para o sucesso e
eficiéncia do projeto urbanistico (Tucci & Berton, 2003; Pereira, 2005; Moura,
2005). Nesse sentido, a técnica de estabelecimento de dispositivos de drenagem
pluvial urbana deve ter em consideragio a ciéncia e as técnicas da Hidrologia,

por um lado, e a ciéncia e as técnicas do Urbanismo, por outro.

Processos de drenagem superficial e profunda em aglomerados urbanos

Um dos principais objetivos da constru¢io das redes de drenagem de dguas
pluviais em dreas urbanas ¢ a resolucio do escoamento superficial resultante da
impermeabilizagao dos solos que deriva diretamente do processo de urbanizagio.

O sistema da rede de dguas pluviais deve englobar uma rede de dispositivos
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superficiais que conduzam de uma forma eficaz o escoamento superficial urbano

para uma rede de condutos subterrineos que devem facilitar a conducio das

dguas até o exutorio.

Os sistemas de drenagem de dguas pluviais sio caracterizados por um

conjunto de subsistemas inter-relacionados, quantitativa e qualitativamente,

transportando a dgua da chuva desde o local de queda até ao meio receptor.

Conceitualmente, podemos considerar os seguintes subsistemas: escoamento

superficial; transporte através dos coletores e dos érgaos principais; armazena-

mento/tratamento; meio receptor.

A rede pluvial urbana terd de consistir em:

dispositivos de entrada de vazdo que permitam a entrada das d4guas no
sistema que pode ser feita por ligagdo direta ao coletor dos tubos de
queda dos prédios abastecidos pelas calhas dos telhados cuja vantagem
¢ a reducio dos dispositivos que ligam os tubos de queda as valetas das
ruas, reduzindo os caudais captados pelas valetas; sarjetas de recolha
das 4guas que correm nas valetas ou acostamentos dos pavimentos das
ruas; bocas de entrada de dguas provenientes de terrenos livres;
coletores (ou valas) de transporte cujo dimensionamento deverd ter
em conta o comportamento hidrdulico, ou seja, o comportamento das
caracteristicas do escoamento a entrada e a saida, bem como o valor
do caudal de dimensionamento. As dimensdes de uma conduta, seja
qual for a sua segdo transversal, devem ter em linha de conta que uma
deficiente capacidade de vazio conduz i sobre-elevagao do nivel de
dgua a montante e, consequentemente, a inundagdes nas vias ou nos
solos que se pretendem drenar;

dispositivos de saida que conduzem as dguas da drenagem pluvial para a
rede hidrografica natural. Se a saida da rede pluvial urbana ocorrer em
cursos de dgua de grandes dimensdes dificilmente ocorrerd problemas
graves no que se refere a capacidade de transporte do curso de dgua,
tanto no que se refere aos caudais sélidos como liquidos, no entanto,
se o receptor for um rio de pequena vazio podem surgir problemas a

jusante devido ao substancial aumento dos caudais de ponta em dreas
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urbanizadas. Os efeitos imediatos serdo transbordamento e erosio das
linhas de vale originais. Na generalidade este é um dos aspectos mais
negligenciados, devendo ser acautelado com a introdugio de disposi-
tivos de eliminagao ou redugio dos inconvenientes referidos. Assim na
efetivagao do desaguar de caudais pluviais urbanos em cursos de dgua,
deve ter-se em conta os niveis de 4gua do meio receptor, nomeadamente

em ocasioes de cheias ou de temporal.

Em sintese, o objetivo da drenagem pluvial ¢ a conducio de 4guas locais nio
desejadas, para dreas concebidas para o efeito. O escoamento superficial sobre os
solos e arruamentos ¢, em grande medida, um problema subjetivo, no sentido
de que hd que interpretar a sensibilidade das populagées e inconvenientes ou
prejuizos daf resultantes.

Os pequenos aglomerados urbanos, com até cem mil habitantes (IBGE,
2000), ndo apresentam tantos problemas ji que a 4rea impermeabilizada ¢é
de dimensao reduzida e estio geralmente providos de meios, de modo que o
escoamento de dguas pluviais se faz sem grandes problemas, niao resultando,
portanto, em graves consequéncias de inundagdes. Os escoamentos sio feitos ao
longo de valetas e as faixas de acostamento das vias, intercepgoes em aquedutos,
canalizagdes enterradas ou superficiais, desvios de cursos de dgua préximos,
infiltracio nos terrenos, entre outros aspectos. Nio significa, no entanto, que
nao seja necessdrio, por vezes, proceder a melhoramentos resultantes da excessiva
concentragio e frequéncia de caudais superficiais em certas dreas mais baixas
ou a jusante do aglomerado.

Os grandes aglomerados intensamente edificados e impermeabilizados, em
situacoes de precipitacio intensa, ddo origem a caudais pluviais, que podem
atingir velocidades e volumes susceptiveis de causar prejuizos considerdveis.
Para estes casos, os dispositivos da rede de drenagem deverio ser calculados
para eventos chuvosos com grande intervalo de ocorréncia, ou seja, para valores
extremos de precipitacio.

O planeamento de novos aglomerados deveria facilitar a construgio de uma
rede de drenagem mais coesa, segura e eficaz, e deveria ser pensado em fungio de

medidas estruturais e nao estruturais de modo a evitar problemas futuros concer-

330



nentes as inundagoes urbanas. As primeiras dizem respeito aos dispositivos que j4
tratamos, em que se deve ter em conta: 1) o cdlculo hidrdulico dos dispositivos
de recolha de dguas superficiais e a sua condugio para coletores subterrineos;
2) a adequagio das linhas de drenagem superficial, principalmente no que diz
respeito as velocidades praticadas e ao tipo de revestimento. As medidas nio es-
truturais visam uma melhor convivéncia da populagdo com as enchentes e terao
de ser de cardter preventivo. Estas tltimas passam entre outros aspectos por: i)
regulamento do uso da terra; ii) construgdo a prova de enchentes; iii) impedimento
da total impermeabiliza¢io dos solos, ou seja, o planecamento deve exigir uma
porcentagem adequada de espacos livres, sendo a solucio mais adequada, porém
nem sempre é a praticada, por razées que se prendem 2 pressdo e a especulagio
urbanistica dos terrenos. Esta medida ¢ fundamental para que existam dreas que
permitam a infiltra¢io e se faga um controle mais natural da escorréncia, evitando

a sua condugio total para a rede drenagem pluvial.

O processo de gestao das dguas pluviais nos aglomerados urbanos

O sistema de drenagem de dguas pluviais procura dar resposta a situagdes em
que a 4gua da chuva possa condicionar o normal funcionamento da cidade, na
sua vertente fisica e humana. Um bom sistema de gestao de dguas pluviais exige
que haja uma planificagio e forte coordenacio e cooperagio a diferentes escalas
(nacional, regional e municipal) (Abreu, 1983; Gladwell, 1993; Villanueva &
Tucci, 2001; Tucci, 2004).

A politica de gestdo, no que concerne aos grandes investimentos (obras de
regularizagdo fluvial), tendo em conta as orientagoes globais, deve fazer-se a
escala nacional.

No plano regional devem-se desenvolver estudos no Ambito das bacias hi-
drograficas no intuito de controlar as dguas, coordenadas com um plano mais
vasto de gestio dos recursos hidricos.

O plano municipal compreende a atividade municipal no sentido de resolver

os problemas do seu 4mbito, sendo que, deve sempre ter em conta: i) o desen-
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volvimento de estudos e projetos dentro da drea da sua jurisdi¢io, que permitam
resolver problemas atuais numa perspectiva preventiva; ii) o levantamento e
andlise dos problemas do municipio com especial énfase nas questoes urbanas;
iii) a tomada de medidas para a defesa das dguas de superficie, fundamental-
mente em termos de controle da sua drenagem e sua poluigao.

E essencial que se tenha consciéncia que alguns dos problemas ultrapas-
sam a escala do municipio, pelo que se torna necessdrio estabelecer uma forte
cooperac¢do 2 escala intermunicipal no sentido de integrar todas as dreas que
constituem uma mesma rede hidrografica.

A andlise correta das dreas inundadas é fundamental, na medida em que
estas ndo se relacionam exclusivamente com causas meteorolégicas, podendo
ficar a dever-se ao assoreamento dos leitos, falta de mecanismos de controle de
cheias e regularizagao de caudais, deterioragio da cobertura vegetal em zonas
acidentadas, obstrugao de linhas de 4gua, execucio e manutencio de infraes-
truturas no sentido de dar resposta aos aumentos bruscos de caudal.

Os estudos relacionados com as inundagées devem equacionar, tanto, os fatores
técnicos como os aspectos socioecondmicos. Estes estudos devem contemplar nio
s6 o custo do investimento, como todos os custos relacionados com a exploragio,
agdes de manutengio e riscos que advenham da ocorréncia de inundagées.

A cooperacio entre as diferentes entidades interessadas na resolugao dos
problemas relacionados com inundagées urbanas ¢ fundamental para que se
dinamizem estratégias de a¢ao em cada nivel de intervencio. Assim o trabalho
desenvolvido pelos técnicos no sentido de encontrar solugdes alternativas per-
mite aos politicos, de acordo com as solugbes apresentadas, tomar as decisées
corretas, tendo em conta a andlise dos custos e consequentes beneficios sociais
e econdmicos. A atuagio técnica deve ser um processo integrado, dinAmico e
em permanente revisio e atualizagio que deve conceber e executar um plano
geral de rede de drenagem urbana tendo como objetivo criar as condi¢oes para
o correto escoamento hidrdulico.

Para além desses aspectos é fundamental que a nivel municipal se crie uma
regulamentagdo no sentido de se evitar a total impermeabilizagio dos solos e

de controlar e criar meios para evitar o lancamento indiscriminado de efluentes
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domésticos e industriais nos coletores pluviais, para que estes nao transportem
residuos poluentes, os quais virdo a ser lancados no meio sem tratamento prévio.

Para além desses aspectos que nos referimos e que sao fundamentais para um
bom funcionamento de um sistema de drenagem pluvial urbana é necessirio
ter em consideracdo outros aspectos, nomeadamente no que se refere a sua ma-
nuteng¢do. Assim, para que o sistema de dguas pluviais funcione corretamente,
deve evitar-se a obstru¢io do sistema, para que as dguas pluviais possam fluir.
E fundamental que o sistema de escoamento de dguas pluviais seja independente
de outros tipos de dguas, bem como que seja evitada a acumulagio de sedi-
mentos, entulhos e outros residuos, na medida em que esses podem provocar
a diminuic¢ao da capacidade de escoamento da rede.

As zonas baixas representam uma drea de especial aten¢do na medida em
que funcionam como bacias coletoras das dguas provenientes das zonas altas
urbanas, ficando, assim, sujeitas a inundagdes frequentes. A situacio ¢ agravada,
ainda, pelo fato de nestas zonas acumularem-se materiais sélidos relacionados
com a reduc¢io da velocidade da dgua, que passa a ter menor capacidade de
transporte e que acaba por reduzir a se¢io de escoamento e, consequentemente,
a fluidez das dguas pluviais. A deficiente limpeza das ruas permite a acumulagao
de materiais nas sarjetas e sumidouros, o que reduz a capacidade de escoamento
para o interior dos coletores, passando a fazer-se o escoamento 2 superficie.

A progressio da drea urbanizada e consequente impermeabilizagao do solo
leva & sobrecarga dos coletores existentes a jusante na medida em que as se¢oes
existentes ndo estdo preparadas para receber o acréscimo da vazao. Assim, torna-
-se necessario refazer a rede de drenagem subterrinea de forma que ela traduza
eficdcia no escoamento e nio funcione como emissora das dguas pluviais vindas
de montante e nao contribua para o agravamento das inundag¢oes urbanas.

Em alguns casos, a localizagio das sarjetas e sumidouros ao longo dos
arruamentos, nem sempre ¢ a ideal, o que traz deficiéncias, em especial,
nas zonas de cruzamentos dos arruamentos ou em determinadas curvas
das ruas. A md implantacio dos coletores, por razdes técnicas, diminui a
quantidade de dgua coletada por estes e, como tal, a eficiéncia para a qual

foram construidos.
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O escoamento das dguas pluviais a superficie através de valetas nem sempre
apresenta as condicoes ideais para efetuar o escoamento, nomeadamente em
termos de inclina¢io, forma e capacidade de vazdo satisfatéria.

Finalmente, cabe destacar um aspecto mais particular do escoamento de
dguas pluviais em zonas urbanas relacionados com os diversos tipos de conta-
minagdo que afetam as dguas receptoras, tais como: residuos sélidos das ruas;
produtos de combustio dos veiculos motorizados; vegetagio em decomposi¢io;
residuos de origem industrial; residuos de inseticidas e fertilizantes aplicados
nos jardins publicos e privados e poeiras de vérias origens. Estes produtos
sdo arrastados pelas primeiras chuvas, atingindo valores de cargas poluentes
semelhantes ou superiores ao dos esgotos, contribuindo para a polui¢io dos
cursos de dgua receptores, jé que as dguas pluviais nio estao ligadas a sistemas

de tratamento de efluentes.

Conclusio

A superficie hoje ocupada pelas grandes cidades obriga a que se considerem
no seu desenvolvimento os processos ecoldgicos naturais. O desenho urbano nio
pode ser exclusivamente dominado pela construgao de edificios, implantagao de
vias e até de espagos publicos, a maior parte das vezes ocupando 4reas residuais
permitidas pelas composi¢oes arquitetdnicas. A cidade futura nao deve resultar
do preenchimento dos espacos vazios pelo edificado. Hd que considerar que
esses espacos deverdo ter um desenho coerente com a necessidade da presenca
da natureza num meio onde domina o artificial e que corresponda 2 indispen-
sabilidade de funcionamento dos processos ecolégicos (Cheng, Wang, 2002).

Uma estratégia essencial para a obtengao de solucoes eficientes é a elabo-
ragio de planos diretores. E altamente recomendével que um plano diretor de
drenagem urbana evite medidas locais de cardcter restritivo (que frequente-
mente deslocam o problema para outros locais, chegando mesmo a agravar as
inundagodes a jusante), através de um estudo da bacia hidrogréfica como um

todo; no que diz respeito as normas e aos critérios de projeto adotados, deve-se
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considerar a bacia homogénea, através do estabelecimento de periodo de retorno
uniforme. O plano diretor deve possibilitar a identificagio das dreas a serem
preservadas, bem como a identificacio daquelas que em tempo util possam
vir a ser compradas ou alienadas pelo poder publico como dreas preservagio
antes de virem a ser ocupadas, loteadas ou que a especulagio fundidria torne
a aquisi¢ao proibitiva.

E também fundamental o conhecimento da drea de inundagio e quais
os fatores que a condicionam de modo a que seja possivel, a nivel espacial,
implantar as medidas necessdrias de forma a mitigar o problema e que sejam
tecnicamente corretas e de acordo com os recursos disponiveis. O plano de
drenagem deve ser articulado com as outras atividades urbanas (abastecimento
de 4gua e de esgoto, transporte publico, planos vidrios, instalagoes eléctricas,
etc.) de forma a possibilitar o desenvolvimento da cidade de um modo o mais
harmonizado possivel.

Do plano deve também constar a elabora¢io de campanhas educativas que
visem informar a populagio sobre a natureza e a origem dos problemas das cheias,
a sua magnitude e consequéncias. E de extrema importincia o esclarecimento
da comunidade sobre as formas de solucao existentes e os motivos da escolha
das solugoes propostas. A solicitagio de recursos deve ser respaldada técnica e
politicamente, dando sempre preferéncia a adogio de medidas preventivas de
maior alcance social e menor custo.

Assim, o processo de planeamento de uma bacia urbana, condicionante
importante na implementaciao da rede de drenagem pluvial, engloba seis
etapas: 7) determinagdo das caracteristicas da bacia hidrografica; i7) simula¢io
do comportamento hidrolégico da bacia para condigdes atuais e futuras; 7iz)
identificagio das possiveis medidas estruturais e nao estruturais; 7z) elaboragao
de cendrios que quantifiquem os resultados de diferentes politicas de atuacio;
v) delineacio da drea susceptiveis a inundagées; vi) quantificacao dos efeitos da
aplicagao do plano em termos de custos, beneficios e eficiéncia da consecucio
dos seus objetivos.

Um plano diretor de drenagem urbana deve ser elaborado por equipas técnicas

competentes, que dominem as ferramentas tecnoldgicas adequadas a cada caso.
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Do mesmo modo, é essencial a interagido com os politicos tomadores decisao,
comunidade cientifica e da populagio em geral, uma vez que é um documento
politico importante, para a comunidade local e/ou regional.

Entre as estratégias que podem ser utilizadas para lhe conferir importancia
politica, poder-se-4 atribuir forca de lei ao plano diretor de drenagem urbana,
constituir fundos financeiros para garantir a estabilidade do fluxo de recursos
e obter apoio da sociedade por meio de campanhas de comunicagao sociais
bem conduzidas. Nao se deve esquecer que o subsistema de drenagem nio
¢ isolado dos diversos subsistemas que constituem a organiza¢io das ativi-
dades urbanas, fazendo parte de uma rede complexa, devendo, portanto, ser
articulado com os outros subsistemas, possibilitando a melhoria do ambiente
urbano de forma ampla e harmoniosa. A ocupagio das 4reas de inundacao,
de armazenamento e escoamento cuja forma foi delineada naturalmente pelo
curso de dgua, apenas deve ocorrer apés a adogao de medidas compensatdérias,
que sdo, geralmente, onerosas. A solugdo mais racional é a preservagio das
dreas, nao apenas visando problemas de inunda¢io, como também no que diz
respeito 4 preservacio do ecossistema e a criagdo de oportunidades de recreagio.

Quando as 4guas pluviais atingem o solo, ocorrerd escoamento, infiltra¢io
ou armazenamento na superficie, independentemente da existéncia, ou nio,
de um sistema de drenagem adequado. Se o armazenamento natural for eli-
minado pela implanta¢io de uma rede de drenagem sem a adogio de medidas
compensatérias eficientes, o volume eliminado acabard por ser conduzido para
outro local. Por outras palavras, os canais, as galerias, os desvios e as reversoes
deslocam a necessidade de espago para outros locais, ou seja, transportam o
problema para jusante.

Estas observagoes sio principios essenciais 4 elaboragao do plano diretor
de drenagem urbana, e constituem a base fundamental sobre a qual devem
ser orientadas todas as fases do processo desde o seu planeamento, execugio,
funcionamento e manutengio.

Tentamos com este trabalho contribuir para o conhecimento das inundagées
urbanas no Estado de Minas Gerais no Brasil a0 mesmo tempo que, apontamos

algumas solugdes que tem como objetivo a sua prevengao jd que, como Tucci
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(1995) afirma as “enchentes urbanas sdo um problema cronico no Brasil, devido
principalmente & geréncia inadequada do planejamento de drenagem e & filosofia
errénea dos projetos de engenharia’.

Torna-se evidente que a gestdo deficiente das inundagées urbanas no bra-
sil resulta da falta de mecanismos legais ¢ administrativos que possibilitem
um planejamento adequado das cidades de modo a minimizar (controlar) as
enchentes urbanas que se relacionam em grande medida com a urbanizagio
extremamente rdpida e, quantas vezes, descontrolada. Existe a ideia errada e
preconcebida de que a boa drenagem ¢é aquela que permite um escoamento
rdpido da dgua da chuva (Tucci, 1997). Contrariamente a esta ideia en-
tendemos que aquela que melhor funciona é a que drena o escoamento do
fluxo hidrico urbano sem produzir impactos nem no interior da cidade nem
a jusante, para onde ¢ canalizado. As implicagoes desses erros tém tido con-
sequéncias extremamente onerosas para a sociedade como um todo que urge
resolver urgentemente por razées diversas, das quais salientamos: ambientais,

econdémicas, sociais.
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