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1. CONSIDERAGOES INICIAIS

A prestacao do servico da drenagem e manejo das aguas pluviais urbanas — DMAPU
esta entre os desafios, que garantiram a sustentabilidade’ nos municipios. Logo, o manual de
regulacado da prestacdo dos servicos de DMAPU desempenha um papel fundamental ao
fornecer orientagbes técnicas e boas praticas para reguladores, profissionais, gestores
municipais, planejadores urbanos e comunidades locais. Desta forma, a AGESAN-RS,
reguladora dos servigos de DMAPU, desenvolveu um manual de boas praticas para orientar
os titulares e os prestadores de servigo para melhor atender aos usuarios do sistema.

O objetivo principal deste manual é oferecer diretrizes claras e praticas para a
regulagdo, o planejamento, projeto, a implementagdo e a manutencdo de sistemas de
drenagem urbana e manejo de aguas pluviais, promovendo abordagens sustentaveis e
integradas, especialmente focadas em governanga e gestdo, que ajudem a minimizar
inundacdes, erosao do solo, polui¢do hidrica e outros problemas associados as aguas pluviais
em areas urbanas, apresentando uma melhor interface com os usuarios do sistema.

O manual foi estruturado de forma a abordar os seguintes aspectos:

e Introdugdo & Drenagem e Manejo de Aguas Pluviais Urbanas: Uma visdo geral dos
desafios enfrentados pelos municipios em relacdo a DMAPU, incluindo os impactos das
mudancas climaticas e do crescimento urbano desordenado;

e Principios Fundamentais da DMAPU: Exploracdo dos principios basicos de
hidrologia urbana, incluindo as diferentes fontes de agua pluvial, as etapas do ciclo hidrologico
urbano e os conceitos de controle de enchentes e controle de qualidade da agua;

¢ Planejamento Integrado e Gerenciamento de Bacias Hidrograficas: Discussao
sobre a importancia do planejamento integrado das bacias hidrograficas urbanas, envolvendo
a coordenacéo entre diferentes atores e a consideragao dos aspectos sociais, econdmicos e
ambientais;

e Técnicas de Controle de Aguas Pluviais: Apresentagdo de uma variedade de
técnicas de controle de DMAPU, incluindo infraestrutura verde, pavimentos permeaveis,
telhados verdes, bacias de retencao, valas de infiltragdo e outros dispositivos de gestao de
aguas pluviais;

e Legislacdo e Regulamentacdo: Exploracdo das leis, regulamentos e normas
técnicas relacionadas a DMAPU, destacando a importancia da conformidade regulatéria para

garantir a eficacia e a sustentabilidade das praticas de drenagem;

1 Sustentabilidade: um conceito relacionado ao desenvolvimento sustentavel, ou seja, formado por um
conjunto de ideias, estratégias e demais atitudes ecologicamente corretas, economicamente viaveis,
socialmente justas e culturalmente diversas.
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e Publico-Alvo: Este manual destina-se a profissionais e gestores envolvidos na
regulacdo do saneamento, no planejamento urbano, engenharia civil, arquitetura, economia,
paisagismo, ambientalismo, além de representantes da sociedade civil interessados na
promogao de praticas sustentaveis de manejo de aguas pluviais urbanas.

Este manual € uma ferramenta informativa, educacional e regulatoria sobre drenagem
urbana e controle de inundagdes e alagamentos, fornecendo orientagbes Uteis, mas nao
substitui a consulta a especialistas ou a avaliagao técnica especifica de cada contexto urbano.
As praticas recomendadas devem considerar as condi¢des locais, os recursos disponiveis e
as necessidades da comunidade. Essas consideragdes iniciais sdo fundamentais para o
desenvolvimento de um manual completo que contribua para a melhoria da gestdo da
drenagem urbana e para a construgéo de cidades mais resilientes e sustentaveis. O manual
aborda os principais topicos relacionados ao sistema de drenagem urbana, visando sintetizar
a relagdo entre usuarios, prestadores de servigo e titulares, com a Agéncia Reguladora
atuando de forma equidistante entre essas partes.

Portanto, o objetivo principal deste manual é fornecer uma estrutura abrangente e
detalhada para a organizagao e gestao dos servigos de drenagem e manejo de aguas pluviais
urbanas (DMAPU), estabelecendo a todas as partes envolvidas (titulares, prestadores de
servigos, usuarios e agéncias reguladoras) a compreensao clara suas responsabilidades e
deveres. A gestao eficiente e sustentavel dos sistemas de drenagem é crucial para prevenir
inundacgoes, proteger o meio ambiente e garantir a seguranca e bem-estar das comunidades
urbanas.

O titular, geralmente representado pelo municipio desempenha um papel vital na
governancga e na supervisdo dos servicos de DMAPU. Os prestadores de servico de DMAPU,
que podem ser entidades publicas ou privadas, tém a responsabilidade de operar e manter os
sistemas de drenagem de acordo com os padrdes estabelecidos pelo titular. Os usuarios dos
servicos de DMAPU, que incluem residéncias, estabelecimentos comerciais, infraestruturas
publicas e outras entidades, também tém possuem suas contribuigdes na gestdo da drenagem
urbana. A agéncia reguladora exerce um papel de supervisao e fiscalizagdo, assegurando que
todas as atividades relacionadas aos servigos de DMAPU sejam conduzidas de acordo com
as leis e regulamentacdes vigentes.

Este manual visa estabelecer uma base sélida para a gestao integrada e eficiente dos
servicos de drenagem e manejo de aguas pluviais urbanas. Ao delinear claramente os
deveres e responsabilidades de cada parte envolvida, busca-se promover a sustentabilidade,
a seguranca e a qualidade de vida nas areas urbanas, assegurando que os sistemas de

drenagem sejam capazes de atender as necessidades atuais e futuras das comunidades.
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2. CICLO HIDROLOGICO

A prestacédo eficiente do servico de DMAPU traz qualidade de vida e segurancga dos
habitantes dos municipios. No entanto, para alcangar esse objetivo, é fundamental
compreender o ciclo hidrolégico, um processo complexo que influencia diretamente a
dindmica das aguas na paisagem urbana. O ciclo hidrolégico abrange uma série de
fendbmenos naturais, como precipitacao, evaporacéo, infiltracdo, escoamento superficial e
subterraneo, os quais interagem de maneira intricada com as intervengdes humanas no
ambiente urbano.

O ciclo hidrolégico, também conhecido como ciclo da agua, € um conceito fundamental
da hidrologia que descreve o movimento continuo e ciclico da agua na Terra, desde a
atmosfera até a superficie terrestre e de volta a atmosfera. Esse ciclo envolve uma série de
processos fisicos e quimicos que ocorrem naturalmente e que garantem o equilibrio hidrico
do planeta. Os principais componentes do ciclo hidrolégico s&o: evaporagdo, transpiracao,
condensacao, precipitacdo, escoamento superficial, infiltragdo e armazenamento.

A obra de Collischonn & Dornelles (2021) descreve que a energia do sol resulta no
aquecimento do ar, do solo e da agua superficial, sendo responsavel pela evaporacao da agua
liqguida e pela evapotranspiracado da agua do solo, através das plantas. O vapor de agua é
transportado pelo ar e pode condensar, formando nuvens. Em circunstancias especificas, o
vapor do ar condensado nas nuvens pode voltar a superficie da Terra na forma de
precipitacdo. A evaporagdo dos oceanos € a maior fonte de vapor para a atmosfera e para a
posterior precipitagdo, mas a evaporagao de agua dos solos, rios e lagos e a transpiragao de
vegetacao contribuem como fontes de vapor de agua para a atmosfera. A precipitacdo que
atinge a superficie pode infiltrar no solo ou escoar sobre o solo até atingir um curso d’agua. A
agua que infiltra umedece o solo, alimenta os aquiferos e cria o fluxo de agua subterranea. A

Figura 1 apresenta a ilustragao do ciclo hidrolégico de forma resumida.
Figura 1 - llustragao do ciclo hidrolégico resumido
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FONTE: COLLISCHONN & DORNELLES (2021)
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O ciclo hidrolégico possui diversos componentes que acabam influenciando direta ou
indiretamente os servicos de DMAPU, podendo elencar a precipitacdo e o escoamento
superficial como os principais componentes que mais impactam os sistemas de DMAPU, na
qual a AGESAN-RS adotou-se os critérios de importancia para o contexto deste manual, as
responsabilidades do Titular, do Prestador de Servi¢o, do Usuario e da Agéncia Reguladora
para definicdo de exploragao destas componentes.

A quantidade e intensidade da precipitagao influenciam diretamente o volume e a
velocidade do escoamento superficial nas areas urbanas, sendo as chuvas intensas podem
sobrecarregar os sistemas de drenagem urbana, levando a inundag¢des e danos. O
escoamento superficial nas areas urbanas, a impermeabilizagdo do solo por estruturas como
edificios, estradas e estacionamentos aumenta significativamente o escoamento superficial,
podendo levar a inundagdes, erosao do solo e transporte de poluentes para os corpos d'agua.

Portanto, o manual aprofundou-se na analise destes 2 principais componentes, pelo
critério da AGESAN-RS, com objetivo de explorar as melhores praticas para os servigos de
DMPAU.

2.1. PRECIPITACAO

A obra de Collischonn & Dornelles (2021) apresenta que a agua da atmosfera que
atinge a superficie na forma de chuva, granizo, neve, neblina € denominada precipitagao,
sendo a chuva a forma mais importante de precipitagdo ocorrida no Brasil. Logo, os autores
apresentam que a precipitacdo € a principal forma de entrada de agua em uma bacia
hidrografica.

Collischonn & Dornelles (2021) apresentam a medi¢cao da chuva com pluviémetros de
forma padronizada, destacando os pluvidmetros da rede de observagao mantida pela Agéncia
Nacional de Agua e Saneamento Basico (ANA) no Brasil, a medicdo da chuva é realizada
uma vez por dia, sempre as 7 horas. A ANA tem uma rede de 2.473 estacbes pluviométricas
distribuidas em todo o Brasil. Além da ANA existem outras instituicbes e empresas que
mantém pluvidmetros, como o Instituto Nacional de Meteorologia (INMET).

Collischonn & Dornelles (2021) mostram a importéncia de analise de dados das
chuvas, destacando as variaveis que caracterizam a chuva, que sdo: a sua altura, a
intensidade, a duragao e a frequéncia de excedéncia. Também, apresentam que a variavel
utilizada na hidrologia para avaliar eventos extremos como chuvas muito intensas é o Tempo
de Retorno (TR), expresso em anos. A Figura 2 apresenta um exemplo de analise da chuva

comparando a quantidade de chuva média com a altitude.
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Figura 2 — Analise da chuva média anual com a altitude.
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FONTE: COLLISCHONN & DORNELLES (2021)

O tempo de retorno € uma estimativa do tempo em que um evento é igualado ou
superado, em média, sendo definido como o inverso da probabilidade de excedéncia de um
determinado evento em um qualquer ano (COLLISCHONN & DORNELLES, 2021).

Collischonn & Dornelles (2021) apresentam a variabilidade espacial e sazonal da chuva.
A variabilidade espacial da chuva é apresentada para uma sequéncia inteira de dados sao
por linhas de mesma precipitagdo (isoietas) desenhadas sobre um mapa. Também, a
variabilidade sazonal da chuva é representada por graficos da chuva média mensal,
mostrando os valores tipicos de chuva em cada més do ano. A Figura 3 apresenta um exemplo
de mapa de isoietas de chuva média anual. A Figura 4 apresenta um exemplo de analise por

sazonalidade das precipitagoes.

Figura 3 — Exemplo de mapa de isoietas.

FONTE: COLLISCHONN & DORNELLES (2021)
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Figura 4 — Exemplo de analise de sazonalidade das precipitagées.
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FONTE: COLLISCHONN & DORNELLES (2021)

Collischonn & Dornelles (2021) apresentam a chuva média anual € uma das variaveis
mais importantes na definicdo do clima de uma regido, bem como sua variabilidade sazonal.
Conhecendo o desvio padrdo das chuvas e considerando que a distribuicido € Normal,
podemos estimar que 68% dos anos apresentam chuvas entre a média menos um desvio
padrao e a média mais o desvio padrao. Da mesma forma, pode-se considerar que 95% dos
anos apresentam chuvas entre a médias menos duas vezes o desvio padrdo e a média mais
duas vezes o desvio padrdo. A Figura 5 apresenta-se um histograma de frequéncia das
precipitagdes.

Figura 5 — Exemplo de histograma de frequéncia das precipitagbes anuais.
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FONTE: COLLISCHONN & DORNELLES (2021)
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Collischonn & Dornelles (2021) destacam as chuvas intensas sdo causas das cheias,
e as cheias geram grandes prejuizos quando os rios transbordam e inundam casas, ruas,
estradas, escolas, podendo destruir plantacdes, edificios, pontes, etc. e interrompendo o
trafego. As cheias podem trazer sérios prejuizos a saude publica ao disseminar doencgas de
veiculagcdo hidrica. Por esses motivos, € importante ter o conhecimento detalhado da
intensidade de chuvas no projeto e na analise de estruturas hidraulicas como bueiros, pontes,
canais e vertedores. O problema da analise de frequéncia de chuvas maximas é calcular a
precipitagdo P que atinge uma area A em uma duragdo D com uma dada probabilidade de
ocorréncia em um ano qualquer. A forma de relacionar quase todas essas variaveis € a curva
de Intensidade — Duragdo — Frequéncia (curva IDF). A Figura 6 apresenta uma analise de

intensidade da chuva.

Figura 6 — Exemplo de curvas de relagao Intensidade-Duragao-Frequéncia.
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FONTE: COLLISCHONN & DORNELLES (2021)

2.2. ESCOAMENTO SUPERFICIAL

A obra de Tucci (2005) apresenta que a impermeabilizacdo do solo por meio de
telhados, ruas, calgadas e patios, impede a infiltragdo da agua no solo, que passa a escoar
pelos condutos, aumentando o escoamento superficial. O volume que escoava lentamente
pela superficie do solo e ficava retido pelas plantas, pelos efeitos da urbanizacéo, passa a
escoar através de superficies impermeaveis, condutos e canais, exigindo maior capacidade
de escoamento e aumento das secdes e declividade do conduto ou canal. A Figura 7

apresenta o efeito da urbanizacdo sobre as variaveis do ciclo hidrolégico.
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Figura 7 — Balancgo hidrico numa bacia urbana
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FONTE: TUCCI (2005).

O hidrograma tipico de uma bacia natural e aquele resultante da urbanizacédo sao
apresentados na Figura 8, na qual, segundo Tucci (2005), com a urbanizag¢ao sao introduzidas
as seguintes alteragdes no ciclo hidrologico:

* Reducgao da infiltragao no solo;

*+ O volume que deixa de infiltrar fica na superficie, aumentando o escoamento
superficial, com os condutos pluviais, aumenta a velocidade do escoamento superficial,
reduzindo o tempo de deslocamento, as vazdes maximas também aumentam, antecipando
seus picos no tempo e a vazao maxima média de inundacdo pode aumentar de seis a sete
vezes;

* Com a reducao da infiltragédo, o aquifero tende a diminuir o nivel do lencol freatico
por falta de alimentacao (principalmente quando a area urbana é muito extensa), reduzindo o
escoamento subterraneo;

» Por conta da substituicdo da cobertura natural por areas impermeaveis, ocorre uma
reducao da evapotranspiracao, ja que a superficie urbana nao retém agua, como a cobertura

vegetal, e ndo permite a evapotranspiragdo, como ocorre pelas folhagens e do solo.
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Figura 8 — Impactos devido a urbanizagao
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3. BACIAS URBANAS

A FUNASA (2016) apresenta que ao contrario de uma bacia tipicamente rural, na qual a
rede hidrogréfica é visivel e bem definida pela topografia do terreno, as bacias urbanas, na
maioria das vezes, apresentam limites imperceptiveis e sua agua pode ser vista quando ha
precipitagdo ou encontra-se confinada por tubulagdes subterraneas. A Figura 9 apresenta a

ilustracdo de uma bacia urbana.
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Figura 9 — llustragdo da bacia urbana

Com alteragdes substanciais em decorréncia do processo de urbanizagao,
(impermeabilizagdo da superficie, densidade das construgdes, desmatamento, ocupagao
indisciplinada de varzeas e margens, etc.), o comportamento do escoamento superficial direto
da bacia produz maiores picos e vazdes. Assim, os problemas do planejamento inadequado
ou mal elaborado nao ficam restritos somente ao local, uma vez que pode ocasionar
consideravel diminuigdo no tempo de concentragcédo do escoamento e maiores picos a jusante.

Os problemas relacionados a DMAPU tém sua origem na deterioragdo da qualidade
dos cursos receptores das aguas pluviais, pois além de aumentar o volume do escoamento
superficial direto, a impermeabilizacao do solo faz com que a recarga de mananciais diminua,
restringindo-as a vazdes que podem comprometer os corpos receptores (TUCCI, 2005).

Segundo Tucci (2005), o planejamento e o projeto de medidas de controle devem
considerar os condicionantes urbanos, que vao definir suas caracteristicas como: localizagao,
tipo de dispositivo, forma, dimensdes, vazdes afluentes, entre outras. O autor acrescenta que
0s mais importantes condicionantes urbanos a serem considerados sao os relacionados a
sequir:

a) Espacos apropriados: Uma das caracteristicas das aguas pluviais € de ocuparem
os espacos que lhes sao disponiveis, sejam eles adequados ou nao (Figura 10). Nas areas
urbanas, a identificacdo de espacos para a construcdo de dispositivos de controle de

inundacdes e alagamentos € uma tarefa que requer um trabalho atento de pesquisa.

Figura 10 — Exemplo de ocupagao da agua pluviais
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A escolha dos espacgos propicios a implantagao de medidas de controle é realizada
apos o pré-dimensionamento do volume e da area a ser ocupada pelas MCs, considerando
cenarios futuros de urbanizacao e de impermeabilizagao:

e Areas ndo edificadas, como pracas e parques, préximas aos pontos de
concentragdo de escoamento;

o Areas onde é possivel uma solugdo compativel com eventuais restricdes legais;

e Areas onde é possivel efetuar a composigdo com a urbanizacdo para o caso de
reservatérios abertos, trincheiras, valas, pocos e faixas gramadas;

e Onde isso ndo é possivel, adotam-se reservatorios enterrados, com a reconstituicao
das caracteristicas originais da superficie apds sua construgao, ou reservatérios construidos
por processos subterraneos, nao destrutivos.

b) Impermeabilizagao futura: Uma obra de drenagem deve ser dimensionada para
atender as vazdes pluviais durante toda sua vida util. Portanto, é imprescindivel um projeto

considerando-se os cenarios futuros de impermeabilizacao (Figura 11).

Figura 11 — Exemplo de mapeamento de loteamentos impermeabilizados futuros
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FONTE: JUSTINO, PAULA & PAIVA (2005

A vantagem dessa pratica € a precificacao do impacto das leis de uso do solo sobre a
infraestrutura de manejo de aguas pluviais, constando a mitigacdo desse impacto é
economicamente inviavel, devem-se considerar, como solugoes:

¢ Areducao da impermeabilizagdo maxima por meio da readequagéo da legislacao;

e A implantagédo das obras em etapas vinculadas ao desenvolvimento urbano;
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¢ A metodologia geral para a estimativa dos indices futuros de impermeabilizagdo em
uma bacia urbana segue os seguintes passos:

1) Estimativa da area impermeavel atual, por meio de técnicas de geoprocessamento:
e Por amostragens de areas representativas, como ilustrado na Figura 12, quando a
escala de trabalho exige resolu¢céo mais detalhada;

Figura 12 — Mapeamento supervisionado de areas impermeaveis amostrais.

FONTE: TUCCI (2005)

¢ Por classificagdo da area total ilustrado na Figura 13, para os estudos em que nao
€ exigida alta resolugao.

Figura 13 — Classificacdo das areas impermeaveis utilizando imagens de satélite.
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2) Estimativa da area impermeavel de saturagéo considerada igual 2 maxima permitida

pela legislagao de usos do solo em vigor, como ilustrado na Figura 14.

Figura 14 — Mapeamento dos niveis de impermeabilizagdo de uma bacia urbana.
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FONTE: TUCCI (2005)

3) Determinacéao da relagao da area impermeavel versus a densidade demografica ou
da area impermeavel versus a densidade de domicilios para a data-base do projeto,
correlacionando os dados de populagao (ou domicilios) dos setores censitarios com os indices

de impermeabilizagédo obtidos no passo anterior, como mostrado nas Figuras 15 e 16.

Figura 15 — Curva densidade demografica versus a area impermeavel.
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Figura 16 — Curvas densidade de domicilios versus a area impermeavel.
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4) Determinagdo da densidade demografica (ou de domicilios) de saturagao
considerando-se o indice de urbanizagdo maximo possivel, de acordo com o Plano Diretor de
Ordenamento Territorial e legislagao pertinente.

5) Projegéao da evolugao populacional ou de niumero de domicilios, feita com técnicas

de estudos demograficos, como a da curva logistica, conforme exemplifica a Figura
17.

Figura 17 — Curvas densidade de domicilios versus a area impermeavel.
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6) Projecao da evolugao da area impermeavel no tempo, como mostrado na Figura 18.

Figura 18 — Curvas densidade de domicilios versus a area impermeavel.
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c) Aspiragoes da populacao em relagao aos espagos publicos: O sucesso de uma
intervencao urbanistica esta associado a possibilidade de apropriagcdo da populagédo pela
solugcédo adotada. Através desse processo sao discutidos os objetivos do empreendimento, as
diversas alternativas técnicas, os respectivos riscos envolvidos, impactos positivos e
negativos, custos, atividades de manutencao e operagao além de outras informagdes. Em
conjunto com os urbanistas da equipe de projeto, sao definidos os usos dos espacos publicos
afetados pelas obras que atendam as aspiragcdes da populacdo, como apresentado pela

Figura 19. Os dados levantados por meio desse procedimento sdo incorporados ao projeto.

Figura 19 — Usos dos espacgos publicos.
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FONTE: CIVILIZAGAO ENGENHARIA (2024)
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4. BACIAS HIDROGRAFICAS

A obra de Piroli (2022) apresenta a bacia hidrografica como uma area drenada por

determinado rio ou rede fluvial, cuja area de drenagem é constituida por um conjunto de canais

de escoamento interligados, definindo como bacia de drenagem, e essa rede de drenagem

depende nao so6 do total e do regime das precipitacbes, como também das perdas por

evapotranspiragao e infiltragdo. A Figura 20 apresenta um exemplo de bacia hidrografica.

Figura 20 — Exemplo da bacia hidrografica.

-
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Ja a sub-bacia é toda area com drenagem direta no curso principal da bacia e varias

sub-bacias formam uma bacia, alcangando uma area de aproximadamente 700 km? (PIROLI,

2022). A Figura 21 apresenta um exemplo de sub-bacias.

Figura 21 — Exemplo da sub-bacia hidrografica.
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Agora, a microbacia é toda area com drenagem direta no curso principal de uma sub-
bacia e varias microbacias formam uma sub-bacia, devendo ter uma area menor do que 100

km? (PIROLI, 2022). A Figura 22 apresenta um exemplo de microbacia.

Figura 22 — Exemplo da sub-bacia hidrografica.

FONTE: GUARARAPES (2024)

As bacias, sub-bacias e microbacias hidrograficas por muitas vezes localizam-se
dentro de areas urbanas, na qual as aguas da chuva e escoamento superficial se relinem em
uma rede de drenagem natural, gerando enchentes e inundacgoes.

Com o aumento da urbanizagéo, as superficies impermeaveis, como ruas, calgadas e
edificios, substituem a vegetacdo natural, aumentando do escoamento superficial e
diminuicdo da infiltragdo no solo, resultando em enchentes mais frequentes e intensas.
Consequentemente, as bacias hidrograficas urbanas enfrentam desafios significativos
relacionados a poluigdo da agua, incluindo escoamento de aguas pluviais contaminadas com
produtos quimicos, 6leo de motor, metais pesados, residuos de fertilizantes e dejetos de
animais, esses poluentes podem ter impactos devastadores na qualidade da agua e no
ecossistema aquatico local.

O gerenciamento sustentavel da dgua em bacias urbanas é essencial para garantir o
abastecimento de agua potavel, proteger ecossistemas aquaticos e minimizar os riscos de
enchentes, envolvendo a implementacao de infraestrutura verde, como areas de infiltracéao,
telhados verdes e parques urbanos, que ajudam a absorver e filtrar a agua da chuva.

A integracdo de principios de gestdo de bacias hidrograficas nas praticas de
planejamento urbano é fundamental para mitigar os impactos negativos da urbanizagdo na
agua, incluindo o zoneamento adequado, controle de erosdo, protegdo de areas Uumidas e

conservagao de cursos d'agua naturais.
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4.1. PRINCIPAIS LEGISLAGOES NACIONAIS DAS BACIAS HIDROGRAFICAS

No Brasil, as legislagdes relacionadas as bacias hidrograficas sdo fundamentais para
a gestao integrada e sustentavel dos recursos hidricos. Aqui estao algumas das principais leis
e regulamentacoes:

e Lei Federal n® 9.433/1997 (Lei das Aguas ou Lei dos Recursos Hidricos): Esta lei
institui a Politica Nacional de Recursos Hidricos, estabelecendo diretrizes para a gestao dos
recursos hidricos no Brasil. Ela cria o Sistema Nacional de Gerenciamento de Recursos
Hidricos (SINGREH) e os instrumentos de gestdo, como os Comités de Bacias Hidrograficas
e os Planos de Recursos Hidricos;

e Lei Federal n° 12.651/2012 (Cédigo Florestal): Esta lei dispde sobre a protecao da
vegetacao nativa, incluindo as areas de preservagao permanente (APPs) e as reservas legais,
que desempenham um papel importante na conservagao das bacias hidrograficas;

e Lei Federal n° 9.984/2000 (Agéncia Nacional de Aguas — ANA): Esta lei cria a ANA,
responsavel pela implementagao da Politica Nacional de Recursos Hidricos em nivel federal,
incluindo a coordenacao e supervisdao dos Comités de Bacias Hidrograficas e a gestdo dos
recursos hidricos de dominio da Unido;

e Lei Federal n° 7.661/1988 (Plano Nacional de Gerenciamento Costeiro): Esta lei
estabelece diretrizes para a gestdo das zonas costeiras e estuarinas, incluindo a protegéo dos

recursos hidricos nessas areas e sua integragao com as bacias hidrograficas adjacentes.
4.2. PRINCIPAIS LEGISLAGOES ESTADUAIS DAS BACIAS HIDROGRAFICAS

No Estado do Rio Grande do Sul vérias leis e regulamentacdes sao relevantes para a
gestdo das bacias hidrograficas. Aqui estdo algumas das principais legislacdes referentes a
esse tema:

e Constituicdo do Estado do Rio Grande do Sul: Art. 171. Fica instituido o sistema
estadual de recursos hidricos, integrado ao sistema nacional de gerenciamento desses
recursos, adotando as bacias hidrograficas como unidades basicas de planejamento e gestao,
observados os aspectos de uso e ocupagao do solo;

e Lei Estadual n® 10.350/1994: Estabelece a Politica Estadual de Recursos Hidricos
do Rio Grande do Sul, instituindo o Sistema Estadual de Recursos Hidricos e o Fundo
Estadual de Recursos Hidricos. Essa lei tem como objetivo promover a gestédo integrada e
sustentavel dos recursos hidricos no estado, incluindo as bacias hidrograficas. Regulamenta
a cobranga pelo uso dos recursos hidricos no estado do Rio Grande do Sul, visando promover
a conservagao e o uso sustentavel da agua. Os recursos arrecadados com a cobranga sao
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destinados ao Fundo Estadual de Recursos Hidricos para financiar programas e projetos
relacionados a gestao dos recursos hidricos, incluindo acdes nas bacias hidrograficas.

e Lei Estadual n° 9.748/1992: Dispde sobre a protecdo das aguas superficiais e
subterraneas no estado do Rio Grande do Sul. Esta lei estabelece diretrizes para a protegao
e conservacao dos corpos d'agua e do meio ambiente aquatico, incluindo medidas para
prevenir a poluicdo e degradacao das bacias hidrograficas.

e Lei Estadual n® 10.330/1994: Institui o Plano Estadual de Recursos Hidricos do Rio
Grande do Sul, estabelecendo diretrizes e metas para a gestdo dos recursos hidricos no
estado. O plano inclui agdes especificas para a protegcdo e recuperagdo das bacias
hidrograficas, visando garantir a disponibilidade de agua em quantidade e qualidade

adequadas para os diversos usos.
4.3. ESPECIFICACOES DA LEI FEDERAL N° 11.445/2007

As prestacdes de servico de abastecimento de agua, esgotamento sanitario, manejo
de residuos solidos urbanos e a drenagem e manejo de aguas pluviais urbanas estdo
relacionadas direta e indiretamente com as bacias hidrograficas. Desta forma, a analise da
Lei Federal n°® 11.445, de 2007 se faz necessaria, pois estabelece as diretrizes nacionais para
0 saneamento basico no Brasil, embora nao mencione especificamente a gestdo de bacias
hidrograficas inseridas na drenagem urbana de municipios, fornece um arcabouco legal
importante que pode orientar as a¢des relacionadas a gestao das aguas pluviais e a drenagem
urbana. A Lei Federal n°® 11.445, de 2007 faz as seguintes defini¢oes:

o estabelece a necessidade de planejamento integrado e participativo das ag¢des de
saneamento basico, o que inclui a drenagem urbana, implicando nas caracteristicas das
bacias hidrograficas urbanas durante o processo de planejamento, levando em conta a
interacao entre o uso do solo, 0 escoamento de aguas pluviais e a preservacao dos recursos
hidricos.

e apresenta em seu §3° do artigo 29, que os planos de saneamento basico deverao
ser compativeis com os planos das bacias hidrograficas e com planos diretores dos Municipios
em que estiverem inseridos, ou com os planos de desenvolvimento urbano integrado das
unidades regionais por eles abrangidas.

e atribui aos municipios a responsabilidade pela prestacdao dos servigcos de
saneamento basico, incluindo a drenagem urbana, que os municipios devem desenvolver
politicas, planos e programas para o manejo adequado das aguas pluviais, levando em
consideracao as caracteristicas especificas das bacias hidrograficas urbanas em seu

territorio.
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TITULO Il - PLANEJAMENTO, GOVERNANGA E GESTAO
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5. PLANEJAMENTO DA PRESTAGAO DO SERVICOS DE DMAPU

A obra de Gonzalez (2023) apresenta que a gestao publica seria a fungédo do érgéo ou
servidor responsavel pela execug¢ao da politica publica, ou seja, € o 6érgao ou o grupo de
pessoas que faz a situagcdo ocorrer, através de planejamentos prévios e controlados,
fiscalizados e geridos pela governancga publica. Gonzalez (2023), também, acrescenta que no
caso de infraestruturas publicas, faz-se necessaria a juncdo entre governanca e gestao,
visando ndo somente a efetividade (governanga), mas também a eficiéncia e eficacia (gestao).
A governanca cabe também a avaliagdo e auditoria do sistema de gestdo, bem como a
condugao ou reconducgdo para o tragado definido no planejamento estratégico, de modo a
permitir que a gestdo implemente programas e busque a sua eficiéncia.

Para Gonzalez (2023), no campo de atuagao do saneamento basico, todos os agentes
envolvidos podem estar inseridos no grupo da governancga ou da gestdo. Por exemplo, os
municipios podem ser os executores da governanga e da gestao, quando exercem a fungéo
de prestadores de servigo por autarquias ou departamentos. No entanto, o que se observa
costumeiramente é a preocupagao com as atividades de gestdo e o sombreamento das
atividades de governanga, em especial quando se trata do estabelecimento e do
monitoramento dos indicadores e metas. A Figura 23 apresenta o esquema de governanga e

gestdo no saneamento basico.

Figura 23 — Governanca e gestao no saneamento basico.
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FONTE: GONZALEZ (2023)
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Gonzalez (2023) refor¢ca que essa separagao entre a governancga e a gestiao, no caso
do saneamento basico, é fundamental para garantir a seguranga na prestacao do servigo. Os
atores envolvidos na gestdo ndo podem ser os mesmos que sdo responsaveis pelo controle,
fiscalizacdo e regulagdo da governanga, caso contrario, propiciardo um servigo focado
somente na prestagdo diaria e ndo nas melhorias, sejam operacionais, técnicas ou expansao
dos sistemas.

Gonzalez (2023) conclui que existe a necessidade de, na mesma companhia ou do
mesmo lado, ter atores focados na gestao e atores focados na governancga, pois um ira avaliar,
auditar e certificar o que o outro esta fazendo. Essa auditoria e certificagdo acaba culminando
em um cenario, no qual os indicadores e metas definidos sdo cumpridos, com técnica e

equidistancia, visando a universalizagdo do saneamento basico.
5.1. DEMANDAS DA SOCIEDADE

As demandas fundamentais da sociedade em relacao aos servicos de DMAPU, com
base na analise apresentada por Gonzalez (2023), sdo destacadas como as principais
preocupacdes e expectativas para enfrentar os desafios crescentes associados ao
gerenciamento de aguas pluviais em ambientes urbanos.

A sustentabilidade ambiental e resiliéncia climatica da sociedade contemporanea esta
cada vez mais consciente da necessidade de praticas sustentaveis no DMPAU. Portanto,
exige-se que os sistemas de DMAPU sejam projetados ndo apenas para lidar com as aguas
pluviais, mas também para promover a recarga de aquiferos, reduzir a poluicdo e mitigar os
impactos das mudangas climaticas, incluindo inundag¢des e enchentes. A Figura 24 apresenta

o Fenway Victory Gardens em Boston (EUA).

Figura 24 — Exemplo de DMAPU sustentavel.

FONTE: BONZI (2015)
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A participagdo comunitaria e transparéncia nas decisbes relacionadas a gestao das
DMAPU devem ser fomentadas pelo Titular, ou seja, a sociedade busca oportunidades para
contribuir com ideias e solugbes, garantindo que as politicas e projetos reflitam as
necessidades e preocupacgdes locais.

Os cidadaos esperam sistemas de DMAPU que sejam eficientes em termos de custo,
manutencao e operagao, incluindo a implementacao de tecnologias inovadoras e praticas de
gestdo que garantam a funcionalidade continua dos sistemas, mesmo em face de eventos
climaticos extremos.

Além de mitigar os riscos de inundagao, os servigcos de drenagem devem contribuir
para a melhoria da qualidade de vida nas areas urbanas, buscando os espacos publicos mais
seguros e saudaveis, promovendo o desenvolvimento urbano sustentavel e a valorizagao das
comunidades locais.

Assim como Gonzalez (2023) destaca a importancia da separagao entre governanca
e gestdo no campo do saneamento basico, essa distingdo também é relevante para os
servicos de DMAPU, sendo que a sociedade demanda uma abordagem integrada que envolva
tanto a definicdo e regulacdo de politicas (governanga) quanto a execugao e operagao de
sistemas de DMAPU (gestao).

Portanto, a obra de Gonzalez (2023) oferece insights valiosos sobre as demandas da
sociedade em relacgdo aos servicos de DMAPU. A luz dessas demandas, torna-se evidente a
necessidade de uma abordagem holistica e colaborativa, que integre consideragoes
ambientais, sociais e econdmicas na concepg¢ao e implementacdo de solugdes eficazes e

sustentaveis para os desafios associados as aguas pluviais urbanas.
5.2. RESPONSABILIDADES DO TITULAR

As obrigagdes do titular dos servicos de saneamento basico, conforme estabelecido
no artigo 9° e no artigo 19° da Lei Federal n°® 11.445, de 2007, bem como as consideragdes
apresentadas por Gonzalez (2023), no que diz respeito das responsabilidades do Titular, sao
o plano diretor, o plano municipal de saneamento basico — PMSB, integrados ao plano de
bacia hidrografica.

As obrigagdes do Plano Diretor, de acordo com o artigo 9° da Lei Federal n° 11.445,
de 2007, sédo que o titular dos servicos de saneamento basico deve assegurar a integragao
do plano diretor do municipio com o PMSB, garantindo que as diretrizes relacionadas ao
saneamento basico estejam contempladas no plano diretor, de forma a promover a sinergia
entre as politicas e planos municipais, também, integrando-se aos planos de bacias

hidrograficas.
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Gonzalez (2023) ressalta a importancia de uma abordagem integrada entre o plano
diretor e o plano municipal de saneamento basico, destacando a necessidade de alinhar as
estratégias de desenvolvimento urbano com as metas de universalizagdo dos servigos de

saneamento. A Figura 25 apresenta a ilustragdo da integragcéo dos planos municipais.

Figura 25 — Integragao dos planos para atendimento da DMAPU.

Plano Diretor

Plano de

eh58 Bacia

FONTE: Elaborado pelos Autores.

As obriga¢gdes em relagdo ao PMSB, conforme o Artigo 19°, sdo de responsabilidade
do titular dos servicos formular o PMSB, contemplando diagndstico, objetivos, metas e
programas para o saneamento basico no municipio, garantindo a compatibilidade do PMSB
com o plano diretor e com outros planos municipais, conforme previsto na legislacéo.

Gonzalez (2023) destaca a importancia do PMSB como instrumento de planejamento
e gestao integrada do saneamento basico, enfatizando a necessidade de estabelecer metas
claras e programas especificos para alcanga-las.

As obrigacbes em relagdo ao plano de bacia hidrografica, estabelecem que o titular
dos servigos de saneamento basico deve colaborar com os 6rgaos responsaveis pela gestao
das bacias hidrograficas na elaboragéo e implementagéo dos planos de bacias, conforme o
Artigo 19 da Lei Federal n® 11.445, de 2007, implicando fornecer informacgdes relevantes sobre
0 saneamento basico no territério abrangido pela bacia e garantir a integragao entre o PMSB
e os planos de bacias hidrograficas.

Gonzalez (2023) ressalta a importancia da gestao integrada dos recursos hidricos e
do saneamento basico, destacando a necessidade de uma abordagem colaborativa entre os
diferentes atores envolvidos na gestado das bacias hidrograficas.

Portanto, o titular dos servigos de saneamento basico possui obrigagcdes claras em
relacao ao plano diretor e ao PMSB, devendo garantir a integracdo e compatibilidade entre
esses instrumentos de planejamento e gestao, inclusive aos planos de bacias hidrograficas,

conforme estabelecido na legislagéo e destacado por Gonzalez (2023).
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5.3. RESPONSABILIDADES DO PRESTADOR DE SERVICO

As principais responsabilidades que recaem sobre o prestador de servicos de DMAPU,
incluindo-as com base na analise apresentada por Gonzalez (2023), sdo de planejar, projetar
e implementar infraestrutura adequada para a DMAPU, incluindo a construgao e manutencao
de sistemas de DMAPU, bacias de detencao, canais, entre outros elementos necessarios para
mitigarem os impactos das aguas pluviais.

Além de construir a infraestrutura, o prestador de servigos deve garantir a manutengao
regular e a operacgao eficiente dos sistemas de drenagem, incluindo a limpeza de canais,
desobstrugdo de bueiros, inspecdo de estruturas de contencgédo, entre outras atividades para
garantir o funcionamento adequado dos sistemas. A Figura 26 apresenta as instrugbes da

prestacao do servigo aos usuarios do DMAPU.

Figura 26 — Integracao dos planos para atendimento da DMAPU.

Galeria de aguas pluviais

A dgua proveniente das chuvas (pluvial)
deve ser escoada por uma rede diferente
da rede coletora de esgoto pois pode
sobrecarregara rede e causar
extravasamentos,

___ PRalo

g
AGUAS DE N

CC MATAD ¢

FONTE: AGUAS DE MATAO (2024).

O prestador de servigos é responsavel por monitorar e controlar a qualidade da agua
nas areas urbanas, especialmente durante eventos de chuva, envolvendo a implementacao
de medidas para reduzir a poluicdo das aguas pluviais, como a instalagao de filtros, agdes de
educacao ambiental e o controle de langamentos de residuos.

O prestador de servicos deve educar e engajar a comunidade sobre questdes
relacionadas a DMAPU, incluindo a conscientizagdo sobre praticas sustentaveis, a divulgagao
de informagdes sobre riscos de inundagao e a promog¢ao da participagdo da comunidade na
identificacdo de problemas e solugdes.

O prestador de servico deve cooperar com 6rgaos governamentais e entidades

reguladoras para garantir o cumprimento das normas e regulamentos relacionados a DMPAU,
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incluindo a participacdo em processos de licenciamento ambiental, a prestacdo de
informacdes técnicas e o cumprimento de metas e indicadores de desempenho estabelecidos.

O prestador de servicos da DMAPU possui a responsabilidade que abrange desde o
planejamento e implementagdo de infraestrutura até a operagcdo, manutencao, controle da
qualidade da agua, educacdo da comunidade e cooperagdo com orgédos reguladores,
cumprindo eficazmente essas responsabilidades, o prestador de servigos contribui para

reduzir os impactos das inundagdes e melhorar a qualidade de vida nas cidades.
5.4. GESTAO TATICA E OPERACIONAL DO PRESTADOR DE SERVIGO

A gestao tatica e operacional do prestador de servico da DMAPU, com base nas
reflexbes apresentadas por Gonzalez (2023), deve apresentar as taticas e as
operacionalizagbes eficazes para lidar com os desafios enfrentados na gestao.

O prestador de servico deve implementar sistemas de monitoramento continuo das
condicdes hidrolégicas e do desempenho dos sistemas de drenagem, incluindo a coleta de
dados sobre o volume e a qualidade das aguas pluviais, bem como o0 acompanhamento de
indicadores de eficiéncia e eficacia operacional.

Uma gestdo operacional eficaz requer a implementagéo de programas de manuteng¢ao
preventiva e corretiva dos sistemas da DMAPU, envolvendo a realizagdo regular de
inspegdes, limpeza de canais, desobstrugao de bueiros e reparos de infraestrutura danificada
para garantir o funcionamento adequado. A Figura 27 apresenta a tecnologia das cidades

inteligentes que podem contribuir na gestao tatica e operacional da DMAPU.

Figura 27 — llustragao das cidades inteligentes.

O prestador de servico deve desenvolver planos de emergéncia e contingéncia e

protocolos de resposta rapida para lidar com os eventos extremos, como enchentes e
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inundacoes, incluindo a mobilizagao de equipes de emergéncia, o fornecimento de assisténcia
as comunidades afetadas e a implementacao de medidas de mitigagdo de danos.

Uma gestéo tatica eficaz requer a capacitacao e o treinamento adequados das equipes
responsaveis pela operagcdo e manutencdo dos sistemas de drenagem, incluindo a
atualizacéo constante de habilidades técnicas e o desenvolvimento de conhecimentos sobre
melhores praticas de gestao de aguas pluviais.

O prestador de servico deve explorar e implementar tecnologias inovadoras para
otimizar a gestdo operacional das aguas pluviais urbanas, incluindo o uso de sistemas de
drenagem inteligente, sensores de monitoramento remoto, modelos de previsao de enchentes
e solugdes baseadas na natureza para o gerenciamento de aguas pluviais.

A gestao tatica e operacional eficaz requer o engajamento ativo da comunidade e o
estabelecimento de parcerias institucionais com outras entidades publicas e privadas,
envolvendo programas de educagdo ambiental, campanhas de conscientizagao publica e
colaboragao em projetos de infraestrutura de aguas pluviais.

Portanto, a gestdo tatica e operacional do prestador de servico de DMAPU
desempenha um papel crucial na garantia da funcionalidade e eficiéncia dos sistemas de
drenagem, por meio da implementacdo de estratégias de monitoramento, manutencéo,
resposta a emergéncias, capacitacdo de equipes e adogao de tecnologias inovadoras, o
prestador de servico pode melhorar significativamente a resiliéncia e a qualidade dos servigos
de DMAPU.

5.5. INSTANCIAS INTERNAS E EXTERNAS DE APOIO A GOVERNANGA

A relevancia das instancias internas e externas de apoio a governanga na gestao
eficaz dos servigos de DMAPU, conforme discutido por Gonzalez (2023), desempenha um
papel fundamental desempenhado por instdncias como auditoria, ouvidoria, comités e
comissBes na promogcao da transparéncia, prestagdo de contas e melhoria continua na gestao
das DMAPU.

A auditoria interna desempenha um papel crucial na avaliagdo da conformidade dos
processos, procedimentos e praticas de gestao relacionados 8 DMAPU. Ajuda a identificar
falhas, deficiéncias e oportunidades de melhoria na prestagao dos servigos, garantindo assim
a eficiéncia e eficacia dos sistemas de drenagem. Além disso, a auditoria externa, realizada
por 6rgaos independentes, contribui para a avaliagdo imparcial e objetiva da gestdo dos
servicos de DMAPU, fornecendo uma perspectiva externa sobre o desempenho e a
conformidade dos prestadores de servigos, promovendo a transparéncia e a prestagcédo de

contas perante a sociedade.
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A ouvidoria desempenha um papel para a promogao da participagdo e engajamento
da comunidade nas questdes relacionadas a DMAPU, funcionando como um canal de
comunicacao entre os usuarios dos servicos e as autoridades responsaveis, permitindo o
recebimento de reclamacgoes, sugestbes e feedback da populagdo. A Figura 28 apresenta

uma sugestao dos processos de ouvidoria.

Figura 28 — llustragao do fluxograma dos processos de ouvidoria.

27 UNIARAXA

OUVIDORIA

REGISTRO ANALISE
da demanda da demanda

ENCAMINHAMENTO 3
para o setor PROVIDENCIAS
demandadec

RETORNO
ao demandante

FONTE: UNIARAXA (2024).

Além disso, a ouvidoria contribui para a identificacao de problemas e lacunas na
prestacao dos servigos, facilitando a resolucao de conflitos e a implementacdo de medidas
corretivas para melhorar a qualidade e eficiéncia dos sistemas de DMAPU.

A criacao de comités e comissdes especificas dedicadas a gestdo de DMAPU permite
a colaboracdo e consulta entre diferentes partes interessadas, incluindo o6rgaos
governamentais, instituicdes académicas, organizagdes da sociedade civil e setor privado.
Esses comités e comissbes desempenham um papel importante na formulagao de politicas,
planejamento estratégico, tomada de decisbes e monitoramento do desempenho dos
sistemas de drenagem, facilitando o compartiihamento de conhecimentos, experiéncias e
recursos, promovendo assim uma abordagem integrada e sustentavel na gestdo da DMAPU.

Portanto, as instancias internas e externas de apoio a governanga, como auditoria,
ouvidoria, comités e comissdes, desempenham papéis complementares e interdependentes
na gestao eficaz dos servicos de drenagem e manejo de aguas pluviais urbanas. Ao promover
a transparéncia, prestacao de contas, participacdo da comunidade e colaboracdo entre
diferentes partes interessadas, essas instancias contribuem para a melhoria continua e

sustentabilidade dos sistemas de drenagem nas areas urbanas.
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5.6. RESPONSABILIDADES DA AGENCIA REGULADORA

A agéncia reguladora apresenta os limites e diretrizes para a governanga e gestdo dos
servicos de DMAPU, com base nas reflexdes apresentadas por Gonzalez (2023). A presenca
e atuagao eficaz da agéncia reguladora sdo fundamentais para garantir a qualidade, eficiéncia
e sustentabilidade desses servigos nas areas urbanas.

Uma das principais fungbes da agéncia reguladora é o estabelecimento de normas,
padrdes e regulamentos técnicos para os servigcos de drenagem e manejo de aguas pluviais
urbanas, incluindo fiscalizagdo do dimensionamento de infraestruturas, qualidade da agua,
controle de poluicdo, entre outros aspectos fundamentais para a operagao dos sistemas.

A agéncia reguladora é responsavel por fiscalizar e monitorar o cumprimento das
normas e padrbes estabelecidos pelos prestadores de servicos de DMAPU, realizando
inspecgdes, auditorias e analises para garantir que as atividades estejam em conformidade
com as regulamentagdes e atendam aos requisitos de qualidade e seguranca.

Outra funcado da agéncia reguladora é trazer o equilibrio sobre os interesses dos
usuarios, do prestador de servigo e do Titular da DMAPU, atuando como mediadora em
conflitos, recebe reclamacdes e sugestdes dos usuarios, e busca solugdes para garantir a

qualidade e acessibilidade dos servigos prestados, conforme ilustra a Figura 29.

Figura 29 — Triangulo da Regulagao.

TITULAR

AGENCIA
REGULADORA

PRESTADOR
DE SERVIGO

USUARIO

FONTE: ELABORADO PELOS AUTORES.

A agéncia reguladora incentiva a melhoria continua na prestacdo dos servigos de
drenagem e manejo de aguas pluviais, estabelecendo as metas de desempenho, os
indicadores de qualidade e os incentivos, por meio de tarifa, para estimular os prestadores de
servigos a investirem em inovacao, eficiéncia operacional e sustentabilidade.

Outra competéncia da agéncia reguladora é instituir tarifa para os servicos da DMAPU,
assegurando a sustentabilidade econdmica-financeira e a qualidade desses servigos. As
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tarifas devem ser mddicas e justas, transparentes e proporcionais aos custos e beneficios,
garantindo que os servigos sejam acessiveis a populagao e viaveis para os prestadores.

A agéncia reguladora deve contribuir para promogao e a transparéncia e prestacao de
contas na gestdo dos servicos da DMAPU, publicando relatérios de desempenho, realiza
audiéncias publicas e mantém canais de comunicagéo abertos com a sociedade para garantir
a transparéncia e responsabilidade na tomada de decisdes. A Figura 30 apresenta o ciclo da

regulacao, que sdo 0s passos para a instituicdo da regulagdo em um municipio.

Figura 30 — Ciclo da regulacao
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FONTE: GONZALEZ (2023)

Em sintese, a presenca de uma agéncia reguladora garante a qualidade, eficiéncia e
sustentabilidade dos servicos da DMAPU, por meio do estabelecimento de normas,
fiscalizacao, defesa dos interesses dos usuarios, estimulo a melhoria continua e promogao
da transparéncia, a agéncia reguladora desempenha um papel essencial na gestdo adequada

desses servigos e na garantia do bem-estar das comunidades urbanas.

6. GOVERNANCA DA DMAPU

A gestao eficaz do saneamento basico garante a qualidade de vida das comunidades
urbanas e a sustentabilidade. Nesse contexto, a governanca envolve a coordenacdo de
diferentes instrumentos de planejamento. As principais agbes da governanca estdo
relacionadas ao Plano Diretor e ao PMSB, integrados aos Planos de Bacias Hidrograficas, na
qual com base nas reflexdes apresentadas por Gonzalez (2023), serdo apresentadas neste
capitulo.

A promogdo da governanga integrada para o saneamento basico requer a
coordenacao eficaz entre diferentes instrumentos de planejamento, incluindo o Plano Diretor,
o PMSB, integrados aos Planos de Bacias Hidrograficas, garantindo a integragdo e
compatibilidade entre esses instrumentos, promovendo uma abordagem holistica e
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sustentavel para o desenvolvimento urbano e a gestao dos recursos hidricos. Essas ag¢oes de
governanga sao essenciais para garantir a efetividade, a eficiéncia e a eficacia dos servigos

de saneamento basico e promover o bem-estar das comunidades atendidas.
6.1. PLANO DIRETOR

A obra de Tucci (2012) apresenta o planejamento urbano definido como espacos e a
densidade de ocupacao, que se reflete na demanda de agua, na produgcédo de esgoto, na
geracao de residuos solidos e impermeabilizacdo do solo que afeta a gestdo da drenagem
urbana. Portanto, para Tucci (2012) o uso do solo é o agente potencial, que pode afetar os
servigos se nao tiver uma integragao com os outros componentes. Estes fatores podem ser
sustentaveis se o Plano Diretor de Uso do Solo contemplar a infraestrutura de saneamento
de forma a conservar a agua e a eficiéncia do seu uso e mitigar seus impactos. A Figura 31
apresenta a estratégia da gestéo integrada das aguas urbanas. A Figura 32 apresenta as

relacdes dos sistemas de aguas urbanas.

Figura 31 — Concepgao estratégica da gestao integrada das aguas urbanas
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FONTE: TUCCI (2012)

Figura 32 — Relagdes dos sistemas das aguas urbanas
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O “uso do solo” trata do planejamento urbano que define a demanda pelos servigos
em funcéo dos usuarios pela densidade habitacional, o uso de areas impermeaveis publicas
e privadas, as areas verdes e de conservacgdo e as outras infraestruturas que, de alguma
forma, demandam os recursos hidricos (TUCCI, 2012).

O “abastecimento urbano” (aguas servidas) sdo as principais interfaces com os outros
sistemas (TUCCI, 2012), que séo:

a) os esgotos sanitario e pluvial contaminam o0s mananciais superficiais e
subterraneos;

b) depdsito de residuos solidos, como aterros, podem contaminar as areas de
mananciais;

¢) inundagdes podem deixar sem funcionamento o sistema de abastecimento e destruir
a infraestrutura das redes pluvial e sanitaria, além da estac&o de tratamento de esgoto (ETE).

O “esgoto sanitario e drenagem urbana” sao as principais inter-relagdes (TUCCI,
2012), que sao:

a) quando o sistema é misto, o sistema de transporte € o mesmo, com comportamento
diverso nos periodos sem e com chuva, a sua gestao deve ser integrada;

b) quando o sistema é separador, existem interferéncias de gestao e construtivas
devido a ligagdo de esgoto sanitario na rede de drenagem e aguas pluviais no sistema de
esgoto, produzindo ineficiéncias de funcionamento.

A “drenagem urbana, residuo sdlido e esgotamento sanitario” sdo a medida que o
sistema de coleta e limpeza dos residuos € ineficiente, ocorre grande prejuizo para o sistema
de escoamento pluvial, que sdo devidos:

a) obstrucao de condutos, canais e riachos urbano;

b) erosdo urbana modifica o sistema de drenagem e pode destruir o sistema de
esgotamento sanitario.

As “inundagdes ribeirinhas” envolvem a ocupacdo do solo em areas de risco, € 0
planejamento urbano deve procurar mitigar esse impacto pelo planejamento preventivo
desses espacos (TUCCI, 2012).

O desenvolvimento urbano sustentavel depende de um planejamento integrado e
abrangente, que considere ndo apenas o crescimento demografico e econémico, mas também
a gestao adequada dos recursos hidricos e a mitigacdo dos impactos das aguas pluviais nas
areas urbanas. Neste contexto, o Plano Diretor deve estabelecer diretrizes e politicas para a
DMAPU, garantindo a eficiéncia dos sistemas e a protecdo do meio ambiente, na qual para
este tema devem ter agbes consolidadas para os seguintes temas: ordenamento do territério,
controle do uso do solo, gestdo ambiental, infraestruturas urbanas e politica urbana.

O Plano Diretor deve:
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e definir areas adequadas para a DMAPU, considerando a topografia, a
permeabilidade do solo e a suscetibilidade a inundacdes, estabelecendo normas para o uso
do solo, que promovam a redugao da impermeabilizagdo, incentivando praticas de
permeabilizacao e retengao de aguas pluviais;

¢ incorporar medidas de gestdo ambiental que visem a protecdo e conservagédo dos
recursos hidricos urbanos, incluindo a preservagdo de areas de recarga de aquiferos, a
prote¢do de cursos d'dgua e a criagdo de espacgos verdes que favorecam a infiltracdo e a
retencdo das aguas pluviais;

e orientar a implantacdo de infraestrutura de DMAPU, definindo diretrizes para a
construgdo e manutengdo de redes de drenagem pluvial, bacias de detencdo, areas de
infiltragdo e outros dispositivos que contribuam para o manejo sustentavel das aguas pluviais.

Uma das formas de prestagéo de servico frequentemente abordada pelo plano diretor
€ a gestao publica direta, na qual o poder publico municipal assume a responsabilidade pela
operagao, manutengao e expansao dos sistemas de DMAPU, permitindo um controle direto
sobre a infraestrutura urbana, facilitando a implementagdo de politicas e investimentos
alinhados com as necessidades da comunidade

Além disso, o plano diretor pode prever a utilizacdo de parcerias publico-privadas
(PPP) como uma forma de prestagdo de servico de DMAPU. Por meio de concessdes ou
contratos de parceria, o setor privado pode ser envolvido na operagao, manutencao e até
mesmo na constru¢do de infraestrutura de drenagem, podendo trazer beneficios como
financiamento privado, inovagao tecnolégica e eficiéncia na gestao dos sistemas. No entanto,
é importante que o plano diretor estabelega critérios claros e mecanismos de controle para
garantir que os interesses publicos sejam protegidos e que os servicos prestados atendam as
necessidades da comunidade.

Outra forma de prestagao de servico que pode ser considerada no contexto do plano
diretor é a cooperagao intermunicipal. Especialmente em areas metropolitanas ou regides com
multiplos municipios, a colaboragao entre as autoridades locais pode ser essencial para a
gestdo eficaz dos sistemas de DMAPU. O plano diretor pode incentivar a integracao e
coordenacdo entre os municipios, estabelecendo mecanismos de colaboracdo e
compartilhamento de recursos para enfrentar desafios comuns, como enchentes e poluicao
hidrica.

Independentemente da forma escolhida, € fundamental que o plano diretor leve em
consideracgao os principios de sustentabilidade, resiliéncia e equidade na gestao dos servigos
de DMAPU, estabelecendo diretrizes claras e objetivos especificos para a prestagdo desses
servigos, o plano diretor pode contribuir para o desenvolvimento de cidades mais sustentaveis,

seguras e habitaveis para todos os seus cidadaos.
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A proposta de Plano Diretor para DMAPU apresentada neste capitulo busca integrar
as contribuicbes das obras de Tucci (2012) e Gonzalez (2023), visando promover um
desenvolvimento urbano sustentavel e resiliente aos desafios climaticos. Por meio de um
planejamento participativo e integrado, € possivel garantir a eficiéncia dos sistemas de
drenagem e a protecdo do meio ambiente, contribuindo para uma melhor qualidade de vida

NOsS municipios.

6.1.1. FORMULAGAO DO PLANO DIRETOR

A obra de Canholi (2014) apresenta que um abrangente plano de drenagem urbana
de compreender o levantamento das caracteristicas fisicas da bacia de drenagem,
principalmente aqueles que influenciam os deflavios (run-off), a formulagdo de planos
alternativos de controle do sistema de drenagem, a analise da viabilidade técnica, econdmica,
sociopoliticos e ambientais das alternativas 6tima.

Canholi (2014) apresenta que em um planejamento consistente de agdes de melhoria
e controle dos sistemas de drenagem urbana, deve estar prevista uma combinagdo adequada
de recursos humanos e materiais, € um balanceamento harmonioso entre medidas estruturais
e ndo estruturais. A Figura 33 apresenta as curvas de atendimento as demandas da drenagem
urbana a partir das acgdes referentes as medidas estruturais e ndo estruturais.

Canholi (2014) apresenta que as medidas estruturais compreendem as obras de
engenharia, que podem ser caracterizadas como medidas intensivas e extensivas. Em
contraposicao as medias nao estruturais, que podem criar uma sensagéao de falsa segurancga

e até induzir a ocupacao das areas inundaveis.

Figura 33 — Planejamento de sistemas de drenagem urbana
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FONTE: CANHOLI (2014)
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Canholi (2014) apresenta os cumprimentos necessarios de um plano diretor de

macrodrenagem, de acordo com as premissas e atividades enumeradas,

esquematizados pelos fluxogramas das Figuras 34 e 35.

I - INVENTARIO E
ANALISE INICIAL

1-Dados
cartograficos e
fisiograficos da
bacia

Figura 34 — Planejamento de sistemas de drenagem urbana.
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6.2. PLANO MUNICIPAL DE SANEAMENTO BASICO

A elaboracdo de um PMSB integrado se torna uma ferramenta fundamental para
abordar de maneira abrangente e sustentavel as questdes relacionadas a drenagem urbana.
Em Brasil (2011), de forma genérica, apresenta os topicos necessarios para um PMSB, que
sdo os seguintes: diagndsticos setoriais; definicdo dos objetivos de curto, médio e longo
prazos; proposta de intervencdes com base na analise de diferentes cenarios alternativos, e
estabelecimento de prioridades; programacgéo fisica, financeira e institucional da implantacao
das intervengdes; programacao e critérios de revisdo e atualizacdo. A Figura 36 mostra um

fluxograma com a sequéncia cronoldgica das etapas para a elaboragdo do PMSB.

Figura 36 — Etapas para o desenvolvimento do PMSB.
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FONTE: BRASIL (2011)

6.2.1. DIAGNOSTICO DO SISTEMA DE DMAPU
O objetivo desta atividade é coletar informagbes sobre a situagao atual do municipio
no que diz respeito as enchentes urbanas e a DMAPU para subsidiar, numa etapa posterior,
o desenvolvimento de ag¢des e alocacao de recursos a fim de mitigar os problemas causados
pelas enchentes e as deficiéncias do sistema de drenagem (BRASIL, 2011).

Segundo Brasil (2011) deve-se destacar como impacto negativo da urbanizagao de
uma bacia hidrografica ndo apenas as enchentes e o aumento do volume escoado
superficialmente, mas também outros impactos ambientais como a piora na qualidade das
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aguas dos coOrregos e arroios que atravessam a cidade; o aumento na producdo de
sedimentos; a contaminagao dos aquiferos; além da disseminacao de doencgas relacionadas
com agua.

Brasil (2011) conclui que sao trés os aspectos indesejaveis mais preocupantes
derivados do fenébmeno de ocupacao do solo: aumento consideravel no volume e velocidade
do escoamento superficial; aumento na producdo de sedimentos devido a erosao; e
deterioracdo da qualidade das aguas drenadas pelos esgotos pluviais. O quadro 1 apresenta

a orientacao do diagnéstico do DMAPU.

Quadro 1 - Orientagdes do diagnostico do DMAPU para o PMSB.

Acao necessaria Objetivo

Verificar a existéncia de Plano Diretor Municipal e/ ou do sistema.
Verificar o conhecimento da legislagdo existente sobre
parcelamento e uso do solo urbano. Verificar a existéncia de
fiscalizagdo do cumprimento da legislagao vigente.

Planejamento urbano.

Identificar o nivel de atuacdo em drenagem urbana. Identificar os
Atuagao da administragdo municipal. 6rgdos municipais com alguma provavel acdo em controle de
enchentes e drenagem urbana e verificar suas atribuigdes.

Verificar a obrigatoriedade da microdrenagem para implantagéo de
loteamentos ou abertura de ruas e exigéncias para construgao de
Normas e regulacgéo relativas ao sistema | iméveis e ocupacdo de terrenos. Verificar a diferenciacdo entre
de drenagem e manejo de aguas pluviais. | sistema de drenagem e esgotamento sanitario. Verificar a
existéncia de ligagbes clandestinas de esgotos sanitarios ao
sistema de drenagem.

Identificar os principais tipos de problemas (alagamentos,
transbordamento de coérregos, capacidade das tubulagbes
insuficientes, etc.) observados na area urbana. Verificar a
Problemas de inundagdes e enchentes. frequéncia de ocorréncia desses problemas. Verificar a relagao
entre a evolugdo populacional, da densidade de ocupagdo, da
expansao da area urbana e a quantidade de ocorréncias de
inundagoes.

Verificar a existéncia de manutengido e limpeza da drenagem

Manutengéo do sistema de drenagem. g P 5
natural e artificial e a frequéncia com que séo feitas.

Croqui, se possivel georreferenciado, das
principais bacias contribuintes para a | Analise da capacidade limite.
microdrenagem.

Informagdes sobre componentes
existentes, mapas cadastros (lagoas ou
barragens de retengdo, galerias, bocas- | Prefeitura municipal.
de-lobo e 6rgdos acessorios) Andlise de
pontos de estrangulamento.

Croqui, se possivel georreferenciado, dos
principais langamentos na
macrodrenagem.

Andlise de pontos de estrangulamento e areas criticas de
inundagéo.

FONTE: BRASIL (2011)
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6.3. PLANO DE BACIA HIDROGRAFICA

A gestdo eficaz da DMAPU é uma preocupacgdo das autoridades responsaveis pelo
gerenciamento das bacias hidrograficas. A obra de Tucci (2012) e Gonzalez (2023) destacam
a importancia de uma abordagem integrada e sustentavel para lidar com os desafios
relacionados a DMAPU. Nesse contexto, um plano de bacia hidrografica pode desempenhar
um papel fundamental na promogao da gestao adequada desses recursos hidricos.

A proposta de integracao do Plano Diretor e do PMSB ao Plano de Bacia Hidrografica
vinculada & DMAPU, sugere as seguintes agdes:

¢ Realizar um levantamento detalhado da situacao atual das aguas pluviais urbanas
na bacia hidrografica, identificando areas de risco de inundagao, pontos criticos de drenagem
e principais fontes de poluicao;

¢ Definir metas e objetivos claros para melhorar a gestao das aguas pluviais urbanas,
visando a reducdo de enchentes, a melhoria da qualidade da agua e a promogéo da
sustentabilidade ambiental;

e Proporcionar diretrizes para o zoneamento e uso do solo que levem em
consideracao a drenagem urbana, incentivando praticas de desenvolvimento sustentavel e a
conservagao de areas verdes para a infiltragdo de agua pluvial;

o Estabelecer um sistema eficaz de monitoramento das condig¢des hidrolégicas e da
qualidade da agua, permitindo uma avaliagdo continua do desempenho das medidas
adotadas para o manejo das aguas pluviais urbanas;

e Promover programas de educagdo ambiental e engajamento comunitario para
conscientizar a populagao sobre a importancia da drenagem urbana sustentavel e incentivar
a participacao ativa na preservagao dos recursos hidricos;

o Estabelecer mecanismos de cooperagao e coordenacdo entre os diversos 6rgaos
e entidades envolvidos na gestdo das aguas pluviais urbanas, garantindo uma abordagem
integrada e sinérgica para enfrentar os desafios;

e Realizar avaliacbes periddicas do plano de bacia hidrografica, revisando e
ajustando as estratégias conforme necessario para garantir sua eficacia e adaptabilidade as
mudangas ambientais e urbanas.

Um plano de bacia hidrografica integrado a DMAPU representa uma ferramenta
essencial para promover a gestdo sustentavel dos recursos hidricos em uma regido. Ao
integrar os principios e diretrizes apresentados por Tucci (2012) e Gonzalez (2023), esse
plano pode contribuir significativamente para a redugdo de enchentes, a melhoria da
qualidade da agua e o desenvolvimento urbano sustentavel nas areas urbanas abrangidas
pela bacia hidrografica.
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7. GESTAO DA DRENAGEM

O processo de gestdo desses servigos envolve uma série de etapas e estratégias,
conforme discutido na obra de Gonzalez (2023), que oferece insights valiosos sobre como
lidar com os desafios associados a DMAPU. Neste manual, explorou-se as principais fases
do processo de gestdo da prestacéo de servico da DMAPU, com base nas contribui¢cées de
Gonzalez (2023).

Figura 37 — Processo de gestédo de servicos de DMAPU.

¢ Plano Diretor | (e Metas

« PMSB b « AcBes
+ Plano de Bacias *+ Areas eriticas + Medidas preventivas
« Vulnerabilidades i

* Monitoramento das
agbes

* Monitoramento de
dreas criticas

= : * Medidas corretivas
* Areas alagavel

* Capacidade da
drenagem

FONTE: ELABORADOR PELOS AUTORES.

O processo de gestdao da DMAPU comega com um planejamento integrado que
envolve a articulagao entre diferentes instrumentos de planejamento urbano, como o plano
diretor, o PMSB e os planos de bacias hidrograficas. Essa integragdo permite uma abordagem
holistica e coordenada para enfrentar os desafios relacionados a drenagem urbana.

Um diagnostico abrangente das condigbes existentes de DMAPU identificam areas
criticas, vulnerabilidades e necessidades de intervencéo, incluindo o mapeamento das areas
sujeitas a alagamentos, a analise da capacidade dos DMAPU e a avaliagao dos impactos das
atividades urbanas no ciclo hidrolégico.

Com base no diagnéstico, sdo elaborados planos estratégicos que definem metas,
objetivos e agbes prioritarias para melhorar a eficiéncia e a resiliéncia dos sistemas de
DMAPU, considerando ndo apenas aspectos técnicos, mas também questdes sociais,
econdmicas e ambientais, visando promover o desenvolvimento urbano sustentavel.

A implementagdo de medidas preventivas e corretivas envolvem a construgéo,
manutencao e melhoria da infraestrutura de drenagem, bem como a ado¢ao de praticas de
uso do solo que promovam a reducao do escoamento superficial e 0 aumento da infiltragcao
de agua no solo.

O monitoramento continuo dos sistemas de DMAPU acompanha o progresso das
acbes implementadas, identificar problemas emergentes e avaliar a eficacia das estratégias
adotadas, baseados nos resultados do monitoramento, ajustes podem ser feitos para garantir

a eficiéncia e a sustentabilidade dos sistemas.
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7.1. PROCESSO DE GESTAO DA MICRODRENAGEM

O processo de gestdo da microdrenagem comeca com a identificagdo dos problemas
especificos em areas urbanas, como inundagdes em determinadas ruas, erosdo em encostas
ou alagamentos em locais de dificil acesso. Essa fase envolve levantamentos de campo,
analise de dados e consulta a comunidade local para compreender os desafios enfrentados.

Uma vez identificados os problemas, é realizada uma analise detalhada das
vulnerabilidades existentes, considerando fatores como topografia, cobertura do solo, uso da
terra, padrdes de precipitacdo e capacidade dos sistemas de drenagem existentes. Essa
analise ajuda a priorizar as areas mais criticas que requerem intervencao imediata.

Com base na analise de vulnerabilidades, sdo desenvolvidas solugdes customizadas
para cada area especifica, levando em conta as caracteristicas locais e as necessidades da
comunidade, podendo incluir a implementacéo de medidas de controle de erosédo, construgéo
de pequenas barragens ou bacias de retencdo, e o uso de técnicas de pavimentagao
permeavel.

A gestdo da microdrenagem requer o engajamento com a comunidade local,
envolvendo os moradores no processo de identificacdo de problemas, desenvolvimento de
solugdes e implementacao de medidas. O diadlogo aberto e a participagao ativa da comunidade
sd0 essenciais para garantir a aceitagao e o sucesso das intervengdes.

Apds a implementacgéo das solugbes de microdrenagem, estabelece-se os programas
de monitoramento e manutengédo para garantir a eficacia continua das medidas adotadas,
envolvendo a inspegao regular das estruturas de drenagem, limpeza de canais e dispositivos
de controle de erosao, e acdes preventivas para evitar a obstrugcao dos sistemas.

O processo de gestdo da prestacdo de servico da DMAPU, com foco na
microdrenagem, conforme delineado por Gonzalez (2023), destaca a importancia de
abordagens personalizadas e adaptadas as condi¢des locais. Ao adotar uma abordagem
centrada na comunidade e na resolugcdo de problemas em escala local, as autoridades
publicas podem melhorar significativamente a capacidade das cidades de lidar com os
impactos das aguas pluviais, promovendo a resiliéncia urbana e o bem-estar dos cidadaos.

A gestao eficaz da prestagao de servico da DMAPU é essencial para mitigar os riscos
de enchentes, erosao e poluicdo hidrica em areas urbanas. Neste artigo, explorou-se o
processo de gestdo com foco na microdrenagem, conforme discutido por Gonzalez (2023),
destacando as principais etapas e consideracdes relevantes para lidar com os desafios em

uma escala mais ampla.
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7.2. PRINCIPAIS ASPECTOS DA GESTAO DA MACRODRENAGEM

O processo de gestdao da macrodrenagem comecga com uma analise abrangente da
bacia hidrografica correspondente a area urbana em questao, envolvendo a identificacdo das
principais caracteristicas geograficas, como topografia, padrdes de precipitacado e redes de
drenagem naturais, para compreender melhor o comportamento hidroldgico da regio.

Com base na analise da bacia hidrografica, sao realizadas modelagens hidraulicas e
hidroldgicas para simular o escoamento de agua durante eventos de chuva e prever possiveis
impactos, como inundagdes e erosdo, ajudando a orientar o planejamento de infraestrutura e
a tomada de decisdes sobre medidas de controle de enchentes.

A gestao da macrodrenagem requer um planejamento integrado de infraestrutura que
considere ndo apenas os sistemas de drenagem urbanos, mas também outras formas de uso
do solo e desenvolvimento urbano, incluindo a coordenagdo com planos diretores, politicas
de uso do solo e regulamenta¢des ambientais para garantir uma abordagem sustentavel.

Com base nas analises e modelagens realizadas, sao identificadas as necessidades
de investimento em infraestrutura de macrodrenagem, como a construgcdo de canais,
reservatérios, bacias de retencdo e estagdes de bombeamento, visando melhorar a
capacidade de escoamento de agua e reduzir os riscos de enchentes.

Uma vez implementadas as medidas de infraestrutura, é fundamental estabelecer
programas de monitoramento e manutengdo continua para garantir a eficacia e a operagao
adequada dos sistemas de macrodrenagem, envolvendo a inspec¢ao regular de estruturas,
limpeza de canais e dispositivos de controle de enchentes, e agdes corretivas.

O processo de gestdo da prestagdo de servico da DMAPU, com enfoque na
macrodrenagem, conforme discutido por Gonzalez (2023), destaca a importancia de uma
abordagem abrangente e integrada para lidar com os desafios em uma escala mais ampla.
Ao considerar cuidadosamente as caracteristicas da bacia hidrografica e coordenar os
esforgos de planejamento e investimento em infraestrutura, as autoridades publicas podem
melhorar significativamente a resiliéncia das cidades diante dos eventos climaticos extremos
e promover o desenvolvimento urbano sustentavel.

A gestéao eficaz da prestagao de servigos de DMAPU é uma preocupacgao fundamental
para garantir o desenvolvimento sustentavel das cidades. Sob a perspectiva da
sustentabilidade econdmico-financeira, é essencial que os sistemas de macrodrenagem
sejam projetados, implementados e operados de maneira a garantir sua viabilidade financeira

a longo prazo, sem comprometer a qualidade dos servigos prestados.
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7.3. GESTAO DA SUSTENTABILIDADE ECONOMICO-FINANCEIRA

Segundo as reflexdes de Gonzalez (2023), a sustentabilidade econémico-financeira
da DMAPU envolve diversos aspectos inter-relacionados. Em primeiro lugar, é necessario
considerar a equidade no acesso aos servigos, garantindo que todas as areas urbanas sejam
atendidas de maneira adequada, independentemente de sua localizagdo socioecondmica.
Logo, requer uma distribuicao justa dos investimentos em infraestrutura de DMAPU, de modo
a evitar disparidades e assegurar que os beneficios alcangados sejam compartilhados por
toda a populacao.

Além disso, a eficiéncia na gestao dos recursos financeiros é crucial para garantir a
sustentabilidade dos sistemas de DMAPU, incluindo a adocdo de praticas de gestdo
transparentes e responsaveis, o estabelecimento de tarifas médicas e justas, e a busca por
fontes de financiamento diversificadas e sustentaveis. Nesse sentido, € fundamental promover
parcerias entre o setor publico, o setor privado e a sociedade civil, visando mobilizar recursos
e compartilhar responsabilidades na implementacéo e manutencéo dos sistemas de DMAPU.

Outro aspecto relevante € a incorporagcdo de principios de economia circular e
sustentabilidade ambiental na gestdo da DMAPU, incluindo a promogao de praticas de gestao
integrada das aguas pluviais, como a reutilizagdo de aguas pluviais, a implantagéo de técnicas
de drenagem sustentavel e o uso de infraestruturas verdes. Essas medidas ndo apenas
contribuem para reduzir os impactos ambientais da urbanizagdo, como também podem gerar
economias significativas a longo prazo, reduzindo a demanda por investimentos em
infraestrutura convencional de drenagem.

Por fim, é importante ressaltar a necessidade de planejamento e monitoramento
continuo dos sistemas de DMAPU, de modo a garantir sua eficacia e adaptabilidade as
mudancgas climaticas e as transformagdes urbanas, requerendo o desenvolvimento de
instrumentos de gestdo adequados, como planos diretores de drenagem e sistemas de
monitoramento e avaliagcao de desempenho, que permitam uma tomada de decisao informada
e orientada para resultados.

Portanto, a gestao da prestagao de servicos de DMAPU sob a 6tica da sustentabilidade
econOmico-financeira demanda uma abordagem integrada e multifacetada, que leve em
consideracao nao apenas aspectos técnicos e operacionais, mas também questdes sociais,
ambientais e econdmicas. A obra de Gonzalez (2023) fornece insights valiosos sobre os
desafios e oportunidades associados a essa complexa tarefa, destacando a importancia de
politicas e praticas inovadoras que promovam um desenvolvimento urbano mais sustentavel

e resiliente.
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TITULO IV — SISTEMAS DE DMAPU
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8. SISTEMAS DE DRENAGEM E MANEJO DE AGUAS PLUVIAIS URBANAS — DMAPU

A obra de DAEE/CETESB (1980) apresenta o planejamento da drenagem urbana deve
ser feito de forma integrada, considerando os outros melhoramentos urbanos e os planos
existentes. Logo, o planejamento deve levar sempre ao projeto de um sistema de drenagem
exequivel, técnica e economicamente eficiente, maximizando os beneficios e minimizando os
custos, coerentemente com os demais planos.

DAEE/CETESB (1980) apresenta que o sistema de drenagem deve ser considerado
como composto por dois sistemas distintos, que devem ser planejados e projetados sob

critérios distintos, que sdo: a microdrenagem e a macrodrenagem.
8.1. MICRODRENAGEM

O sistema de microdrenagem é aquele composto pelos pavimentos das ruas, guias e
sarjetas, bocas de lobo, galerias de aguas pluviais e canais de pequenas dimensbes, na qual
sdo dimensionados para o escoamento de aguas pluviais cuja ocorréncia tem periodo de
retorno entre 2 a 10 anos (DAEE/CETESB, 1980)

O sistema microdrenagem compreende um agrupamento de elementos essenciais,
cada um com sua caracteristica e terminologia prépria (TUCCI, 2000; TOMINAGA, 2013):
sarjeta, guia, boba de lobo, galeria, trechos de galeria, condutos de ligagcédo, caixa de
passagem, posso de visita, conduto forgado, estacéo elevatéria e elementos de dissipacao de

energia.
8.1.1. SARJETA

As sarjetas sao construidas ao longo das vias publicas, geralmente localizadas nas
bordas das calgadas ou ao lado das pistas de trafego, formando uma espécie de canal aberto
que captura a agua pluvial e a direciona para os bueiros ou sistemas de drenagem
subterraneos. Esse design permite que a agua seja rapidamente removida das superficies
pavimentadas, minimizando os riscos de acumulo e consequentes danos a infraestrutura e ao
ambiente.

A obra de Sao Paulo (2012) apresenta que as aguas ao cairem nas areas urbanas
escoam inicialmente pelos terrenos até chegarem as ruas, sendo as ruas abauladas
(declividade transversal), e tendo inclinagao longitudinal, as aguas escoarao rapidamente para
as sarjetas e, destas as ruas abaixo. Se a vazao for excessiva ocorrera:

(I) alagamento e seus reflexos;
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(I inundagéao das calcadas;

(1) velocidades exageradas com erosdo do pavimento.

A capacidade de conducdo da rua ou da sarjeta pode ser calculada a partir de duas
hipoteses:

1) a dgua escoando por toda a calha da rua; ou

2) a agua escoando somente pelas sarjetas.

Para a primeira hipotese, admite-se a declividade transversal da rua a 3% (ver Figura
38) e a altura da agua na sarjeta de 0,15 m. Para a segunda hipétese, admite-se declividade
transversal também de 3% e altura de 4gua na sarjeta de 0,10 m. E importante que se atente
para o fato de que, quando a vazao calculada for maior do que a capacidade da sarjeta, é
necessario que se utilizem as bocas de lobo para retirar o excesso, evitando assim que se

causem os transtornos anteriormente mencionados.

Figura 38 — Secéao transversal de uma sarjeta.

B

)

onde:

Q vazao escoada;

A drea da secao da sarjeta;

R, raio hidraulico em m;

i declividade longitudinal da rua;

n coeficiente de Manning que, para concreto liso, pode-se adotar o valor de 0,018.

FONTE: SAO PAULO (2012)

8.1.2. GUIA:

As guias, também conhecidas como meio-fio, sdo estruturas elevadas ao longo das
calgcadas ou bordas das estradas, projetadas para conter e direcionar as aguas pluviais para
as sarjetas, contribuindo significativamente para a prevencao de inundagdes e alagamentos
nas areas urbanas.

A funcao primordial das guias € orientar o fluxo da agua da chuva, evitando que ela se
espalhe descontroladamente pela superficie das vias e calgadas. Ao canalizar as aguas
pluviais para as sarjetas, as guias garantem um escoamento mais eficaz, reduzindo o risco

de acumulo e alagamento em areas urbanas densamente povoadas.
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Em Sao Paulo (2012) apresenta a altura minima da guia em zona urbana € de 0,10 m
e o maximo de 0,15 m. Em certas circunstancias, sdo usadas guias com 0,20 m, que causam
desconforto aos pedestres e atrapalham os motoristas ao abrirem as portas dos carros. A

Figura 39 apresenta a vista transversal com a posi¢éo guia.

Figura 39 — llustragao da posig¢ao da guia.
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FONTE: WATANABE (2024)

8.1.3. BOCADE LOBO

Dentro do sistema intricado de drenagem urbana, a boca de lobo emerge como uma
peca fundamental para o gerenciamento eficaz das aguas pluviais nas areas urbanas.
Também conhecida como bueiro, a boca de lobo é uma estrutura essencialmente projetada
para permitir a entrada da agua pluvial nos sistemas subterrdneos de drenagem,
desempenhando um papel vital na prevengéo de inundagdes e no controle do escoamento
em vias publicas.

A funcgao primordial da boca de lobo é capturar as aguas pluviais que se acumulam na
superficie das ruas e estradas e direciona-las para o sistema de drenagem subterraneo,
evitando assim alagamentos e danos a infraestrutura urbana. Localizada em pontos
estratégicos ao longo das vias, a boca de lobo atua como uma entrada para o escoamento
das aguas pluviais, permitindo que sejam conduzidas de forma eficiente e segura para fora
das areas urbanas.

Além de sua fungéo basica de drenagem, a boca de lobo desempenha um papel crucial
na preservacao da qualidade da agua e na prevencgao da erosao do solo. Ao capturar as aguas
pluviais antes que elas sejam contaminadas por residuos sélidos e poluentes das ruas, a boca
de lobo contribui para a protegédo dos ecossistemas aquaticos e dos recursos hidricos locais.
Além disso, ao evitar o acimulo de agua nas vias, ajuda a manter a integridade do pavimento

e reduzir os riscos de erosao do solo.
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No entanto, para que a boca de lobo cumpra eficazmente sua fungdo na drenagem
urbana, é essencial que seja devidamente dimensionada, instalada e mantida. O
dimensionamento adequado leva em consideracdo fatores como o volume de agua a ser
drenado, a intensidade das chuvas locais e a capacidade de vaz&o do sistema de drenagem
subterraneo.

Em Sao Paulo (2012) apresenta a locacédo das bocas de lobo deve considerar as
seguintes recomendagoes:

1) serao locadas em ambos os lados da rua quando a saturagdo da sarjeta assim o
exigir ou quando forem ultrapassadas as suas capacidades de engolimento;

2) serao locadas nos pontos baixos das quadras;

3) recomenda-se adotar um espagamento maximo de 60 m entre as bocas de lobo
caso nao seja analisada a capacidade de descarga da sarjeta;

4) a melhor solugao para a instalagao de bocas de lobo é que esta seja feita em pontos
pouco a montante de cada faixa de cruzamento usada pelos pedestres, junto as esquinas;

5) nado é aconselhavel a sua localizagao junto ao vértice do angulo de intersecao das
sarjetas de duas ruas convergentes pelos seguintes motivos: (1) os pedestres, para cruzarem
uma rua, teriam que saltar a torrente num trecho de maxima vazao superficial e (Il) as torrentes
convergentes pelas diferentes sarjetas teriam como resultante um escoamento de velocidade
contraria ao da afluéncia para o interior da boca de lobo.

Sao Paulo (2021) apresenta basicamente existem quatro tipos de bocas de lobo

(Figura 40): simples; com grelha; combinada; multipla.

Figura 40 - llustragcédo das bocas de lobo.
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FONTE: SAO PAULO (2012)
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8.1.4. GALERIA

As galerias, também conhecidas como sistemas de drenagem subterrénea,
desempenham um papel vital na coleta, condugdo e armazenamento temporario das aguas
pluviais, contribuindo significativamente para a prevencgao de inundagdes e alagamentos em
periodos de chuvas intensas.

A funcao primordial das galerias é coletar as aguas pluviais que se acumulam nas vias
publicas e direciona-las para areas de descarga adequadas, longe das areas urbanas
densamente povoadas.

Geralmente compostas por tubos ou canais subterraneos, as galerias sao projetadas
para garantir um escoamento eficiente e seguro das aguas pluviais, minimizando os riscos de
danos a infraestrutura urbana e ao meio ambiente.

Em Sao Paulo (2012) apresenta que o diametro minimo das galerias de seg¢ao circular
deve ser de 0,50 m. Os didmetros correntes sao: 0,50; 0,60; 1,00; 1,20; 1,50 m. Alguns dos
critérios basicos de projeto sao os seguintes:

1) as galerias pluviais sao projetadas para funcionar a segéo plena com vazao de
projeto. A velocidade maxima admissivel determina-se em funcdo do material a ser
empregado na rede.

2) o recobrimento minimo da rede deve ser de 1,0 m, quando forem empregadas
tubulagdes sem estruturas especiais. Quando forem utilizados recobrimentos menores, as
canaliza¢des deverao ser projetadas do ponto de vista estrutural;

3) nas mudancas de didmetro, os tubos deverao ser alinhados pela geratriz superior,

tal qual indicado na Figura 41.

Figura 41 — llustragao das bocas de lobo.
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FONTE: SAO PAULO (2012)
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8.1.5. TRECHO DE GALERIA

No contexto da drenagem urbana, os trechos de galeria se destacam como elementos
fundamentais para o gerenciamento eficiente das aguas pluviais nas areas urbanas, sao
parcelas de canalizagdes, que formam as galerias, alocadas entre duas caixas de passagem
ou pocgos de visita. Esses trechos, que compdem o sistema de drenagem subterranea,
desempenham um papel crucial na coleta, condugao e direcionamento das aguas pluviais,
contribuindo para evitar inundagées e alagamentos em periodos de chuvas intensas. A Figura

42 ilustra os trechos de galerias.

Figura 42 — llustragao dos trechos de galerias.

FONTE: ELABORADO PELOS AUTORES.

A funcado primordial dos trechos de galeria é integrar-se a um sistema maior de
drenagem, coletando as aguas pluviais das ruas e direcionando-as para pontos de descarga
adequados. Esses trechos sdo segmentos individuais da rede de galerias subterraneas,
interligando-se para formar um sistema completo de escoamento das aguas pluviais. Ao longo
desses trechos, a agua é conduzida de maneira eficiente, minimizando os riscos de

alagamentos e danos a infraestrutura urbana.

8.1.6. CONDUTO DE LIGAGAO

Os condutos de ligagdo sao os responsaveis por direcionar a agua pluvial captada
pelas bocas coletoras até as galerias, ou ainda para os pogos de visita. Esses condutos,
compostos por uma série de tubulagdes e canais subterrdneos, desempenha um papel
essencial na coleta, transporte e direcionamento das aguas pluviais para locais apropriados
de descarga, contribuindo significativamente para prevenir inundagdes e alagamentos.

A funcao primordial da rede coletora é capturar as aguas pluviais que se acumulam
nas ruas, estradas e demais superficies pavimentadas e conduzi-las de maneira eficiente para

fora das areas urbanas densamente povoadas.
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Em Sao Paulo (2012) apresenta a rede coletora deve ser langada em planta baixa
(escala 1:2.000 ou 1:1.000) de acordo com as condi¢des naturais de escoamento superficial.
Algumas regras basicas para o tragado da rede sao:

1) os divisores de bacias e as areas contribuintes a cada trecho deverao ficar
convenientemente marcadas nas plantas;

2) os trechos em que o escoamento se dé apenas nas sarjetas devem ficar
identificados por meio de setas;

3) as galerias pluviais, sempre que possivel, deverao ser langadas sob os passeios;

4) o sistema coletor em uma determinada via podera constar de uma rede Unica,
recebendo ligacdes de bocas de lobo de ambos os passeios;

5) a solugao mais adequada em cada rua é estabelecida economicamente em fungao
da sua largura e condigdes de pavimentagao.

Sao Paulo (2012) apresenta duas hipoteses para a locacao da rede coletora de aguas
pluviais: (I) sob a guia (meio-fio), a mais utilizada e (ll) sob o eixo da via publica (Figura 43).
O recobrimento minimo deve ser de um metro sobre a geratriz superior do tubo. Além disso,
deve possibilitar a ligagao das canalizagbes de escoamento (recobrimento minimo de 0,60 m)

das bocas de lobo.

Figura 43 — llustragao das redes coletoras.
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FONTE: SAO PAULO (2012)

8.1.7. CAIXA DE LIGAGAO

As caixas de ligagdo sao utilizadas quando se faz necessaria a locagdo de bocas de
lobo intermediarias ou para se evitar a chegada em um mesmo poco de visita de mais de
quatro tubulacdes. Sua funcao é similar a do poco de visita, dele diferenciando-se por nao
serem visitaveis. Na Figura 44 sdo mostrados exemplos de localizagao de caixas de ligagao.

Por dificuldade de manutengao, essa configuragao esta em desuso.
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Figura 44 - llustragdo da localizagéo das caixas de ligagao.
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FONTE: SAO PAULO (2012)

8.1.8. POCO DE VISITA

O pocgo de visita tem a funcéo primordial de permitir o acesso as canalizacdes para
limpeza e inspecao, de modo que se possa manté-las em bom estado de funcionamento. Sua
locagado € sugerida nos pontos de mudancas de direcdo, cruzamento de ruas (reuniao de
varios coletores), mudangas de declividade e mudangas de diametro. Quando as diferengas
de nivel do tubo afluente e o efluente forem superiores a 0,70 m, o pogo de visita sera

denominado de queda. A Figura 43 apresenta a posicdo de um pogo de visita.

Figura 45 - llustragido do pogo de visita no sistema.

FONTE: SAO PAULO (2012)

8.1.9. ESTAGAO ELEVATORIA

Também conhecida como estagcdo de bombeamento, essa componente, muitas vezes
indispensavel em regides com topografia desfavoravel ou com limitagbes naturais de
escoamento, desempenha um papel crucial na elevagao do fluxo de agua em sistemas de
drenagem, contribuindo significativamente para prevenir inundagées e alagamentos.

A funcao primordial da estagao elevatéria € bombear as aguas pluviais coletadas em
areas de baixa altitude para locais de descarga mais elevados, onde o escoamento natural

nao é viavel. Isso é especialmente relevante em areas urbanas onde o terreno plano ou a
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presenca de obstaculos fisicos dificultam o escoamento gravitacional das aguas pluviais. A

Figura 46 apresenta a ilustracdo de uma estacao elevatéria da microdrenagem.

Figura 46 - llustragado da estagao elevatoria da microdrenagem.
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FONTE: Elaborado pelos Autores.

8.1.10. ELEMENTOS DE DISSIPACAO DE ENERGIA

Dentro do amplo espectro da drenagem urbana, o dissipador de energia surge como
uma peca fundamental para garantir a eficiéncia e a seguran¢a no gerenciamento das aguas
pluviais nas areas urbanas. Essa componente desempenha um papel crucial na redugao da
velocidade do fluxo de agua, minimizando assim o impacto erosivo e o risco de danos as
estruturas de drenagem, além de contribuir para a preservagao dos ecossistemas aquaticos

locais. A Figura 47 apresenta um exemplo de dissipador de energia.

Figura 47 — Exemplo de dissipador de energia.
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FONTE: WASAKI ENGENHARIA (2024).

A funcao primordial do dissipador de energia é dissolver a energia cinética da agua
antes que ela seja descarregada em corpos d'agua naturais ou em outros sistemas de
drenagem. Isso é particularmente importante em locais onde o escoamento das aguas pluviais
ocorre em alta velocidade, o que pode resultar em erosdo do solo, assoreamento de rios e

riachos, e até mesmo danos as estruturas proximas.

63/132

AGESAN-RS
CNPJ: 32.466.876/0001-14
Rua Félix da Cunha, n. 1009 — Sala 802, Floresta — Porto Alegre/RS — CEP: 90570-001



AGESAN-RS

Agéncia Reguladora Intermunicipal de Saneamento do
Rio Grande do Sul

8.2. MACRODRENAGEM

A obra de DAEE/CETESB (1980) apresenta que o sistema de macrodrenagem é
constituido por canais de maiores dimensdes, projetados para cheias cujo periodo de retorno
deve estar proximo de 100 anos. Quando o sistema é bem projetado pode-se obter diminui¢ao
consideravel do custo da microdrenagem, como por exemplo, a diminui¢gdo das tubulacdes
enterradas.

Em Funasa (2016) apresenta que a macrodrenagem se constitui em um conjunto de
componentes artificiais, além daqueles naturais (fundos de vale e cursos d’agua) que deverao
ser construidos ou executados conforme a necessidade verificada. Assim conformam o
sistema: galerias de grandes dimensdes, canais artificiais, canais naturais, reservatérios de

detencao e estruturas auxiliares.
8.2.1. GALERIAS DE GRANDES DIMENSOES

A obra da FUNASA (2016) apresenta as galerias de grandes dimensbes, sdo condutos
destinados ao transporte das aguas captadas pelo sistema de microdrenagem até os pontos
de lancamento. Um dos principais motivos para a utilizacdo dessas galerias em areas muito
urbanizadas € a restricdo imposta pelo sistema viario e a limitacdo de espaco. Em regides
onde a urbanizacao é densa, o espaco disponivel para a instalagao de sistemas de drenagem
pode ser bastante restrito. Nesses casos, as galerias de grandes dimensdes tornam-se uma
solugdo viavel, pois podem ser instaladas sob vias publicas, calgadas ou areas verdes,
otimizando o aproveitamento do espaco disponivel. A Figura 48 apresenta uma galeria de

macrodrenagem.

Figura 48 — Grandes galerias.

FONTE: FUNASA (2016)
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8.2.2. CANAIS ARTIFICIAIS

A obra da FUNASA (2016) apresenta os canais artificiais (Figura 49), uma das
estruturas fundamentais da drenagem urbana, consistem em valas escavadas, podendo ou
nao estar revestidas com materiais que lhes conferem sustentagao, e sdo projetados para a
condugdo das aguas pluviais. A selecdo adequada da secao transversal, declividade
longitudinal e inclinagdo dos taludes é crucial e depende de diversos fatores. Entre esses
fatores, destacam-se a natureza do solo, que influencia na estabilidade da estrutura e na
permeabilidade do terreno, a topografia do terreno, que determina a velocidade e o
direcionamento do fluxo de agua, e o tipo de escoamento, que pode variar de acordo com as

caracteristicas hidrolégicas da regio.

Figura 49 — Canais artificiais.

FONTE: FUNASA (2016)

A secao transversal do canal influencia diretamente na capacidade de vazao e na
eficiéncia do escoamento das aguas pluviais, sendo projetada de forma a otimizar o transporte
dessas aguas e minimizar o risco de erosao e sedimentacgdo. A declividade longitudinal, por
sua vez, determina a velocidade do fluxo de agua ao longo do canal e é ajustada de acordo
com as caracteristicas do terreno e o volume de agua a ser drenado.

A inclinagdo dos taludes, que sao as paredes laterais do canal, também é um aspecto
importante a ser considerado no projeto, pois influencia na estabilidade da estrutura e na
prevencao de deslizamentos de solo. Em conjunto, esses fatores sdo cuidadosamente
analisados e projetados para garantir a eficiéncia e a seguranca dos canais artificiais na

drenagem urbana.
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8.2.3. CANAIS NATURAIS

A obra de Sao Paulo (2012) apresenta que os canais naturais sdo um sério desafio
para o desempenho do bueiro. Quando a declividade do canal a montante se reduz, existe
possibilidade de ocorrer sedimentacao. A implantacdo de um bueiro em um canal natural deve
ser precedida de uma inspegao local, para que fique estabelecido se as condigbes naturais
do canal s&o de deposicéo, erosao ou de estabilidade.

A obra da FUNASA (2016) apresenta que um canal tem sua geometria controlada pela
carga e descarga de agua submetidas ao clima e a geologia da bacia hidrografica. A alteracdo
da capacidade do canal incide diretamente na ampliagdo da forma e tamanho da secao

transversa. A Figura 50 apresenta um exemplo de canal natural.

Figura 50 — Exemplo de canal natural.

FONTE: FUNASA (2016)
8.2.4. RESERVATORIOS DE DETENGAO

A obra de FUNASA (2016) apresenta o reservatério de detencado (piscindo) € um
reservatério aberto ou fechado que tem por fungédo regular a vazado de saida num valor
desejado, de maneira a atenuar os efeitos a jusante da vazao de entrada (Figura 51).

FUNASA (2016) apresenta os reservatorios de detencdo podem ser em linha ou fora
de linha (Figura 48):

¢ Reservatorios em linha: executados ao longo do curso fluvial, com a fungéo de
retardar o tempo de escoamento, amortecendo as vazdes de pico. O volume de agua
armazenado é devolvido ao canal por meio de gravidade;

¢ Reservatorios fora de linha: executados fora do curso do canal fluvial, geralmente
em cotas mais baixas, e retiram os volumes que excedem a capacidade de escoamento do
canal. Parte do volume de d4gua armazenado € devolvido ao canal por gravidade ou por meio

de bombas.
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Figura 51 — llustragcao dos reservatérios em linha e fora de linha.

reservatotio 110

Perfil longitudinal Perfil longitudinal

FONTE: FUNASA (2016)

8.2.5. ESTRUTURAS AUXILIARES DE CONTROLE

A obra de FUNASA (2016) apresenta outras estruturas desempenham um papel
fundamental no controle das aguas no ambito da macrodrenagem (conforme ilustrado na
Figura 48). Entre essas estruturas, destacam-se os dissipadores de energia, que reduzem a
velocidade do fluxo de agua e minimizam a erosao; a protecéo de cortes e aterros, que evita
deslizamentos de terra e danos a infraestrutura; e a prote¢ao contra erosdes e assoreamento,
que preserva a integridade do solo e dos cursos d'agua.

Outras estruturas importantes incluem as travessias (Figura 52), que permitem a
passagem segura de veiculos e pedestres sobre cursos d'agua; as estacbes de
bombeamento, que elevam o fluxo de agua em areas de baixa altitude; entre outros
dispositivos e técnicas de engenharia hidraulica. Essas estruturas s&o essenciais para garantir
a eficacia e a seguranca dos sistemas de macrodrenagem, ajudando a prevenir inundacoes,

proteger a infraestrutura urbana e promover o uso sustentavel dos recursos hidricos.

Figura 52 - llustracdo de uma bacia de acumulagcado com dissipador de energia.

s~ Valeta de drenagem
~ Banqueta de aterro

!~ Talude de
aterro

Banq uem'd
estabilidade

Talude de’
cornte

Dissipadores de energia

Bacia de acumulagao
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FONTE: FUNASA (2016)
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9. DRENAGEM SUSTENTAVEL

A obra de Moura (2013) apresenta os conceitos de infraestrutura verde. O primeiro que
citamos é que a infraestrutura verde tem sido usada em relagdo as paisagens e aos sistemas
fisicos que proveem o0s processos ecoldgicos e ambientais e os servicos que contribuem a
condicao de paisagem sustentavel, agregando outro sentido ao significado estritamente
administrativo e funcional da infraestrutura. Outro conceito apresentado traz que a
infraestrutura verde é a moldura ecoldgica para a saude ambiental, social e econémica.

Moura (2013) apresenta a leitura da paisagem a partir das infraestruturas verdes
aplicada em qualquer escala: ao lote individual, a comunidade local, ao estado ou a regiao.
Assim, estratégias para a conformacgao dessa estrutura dependem do seu contexto. Num
cenario urbano a infraestrutura verde pode incluir o habitat do quintal, as arvores das ruas ou
as varzeas ao longo dos rios e corregos, que protegem a cidade contra as enchentes.
Portanto, criar essa rede interconectada significa olhar para onde as oportunidades existem.

Moura (2013) apresenta a infraestrutura verde constitui uma poderosa ferramenta de
planejamento e projeto a ser aplicada pelas engenharias, arquitetura, arquitetura paisagistica
e planejamento urbano como estratégia de sustentabilidade dos ambientes urbanos. Nesse
contexto, as cidades devem ser entendidas como ecossistemas urbanos, com diversos
processo e ecoldgicos, direcionados significantemente pelas atividades humanas. A Figura
53 apresenta a infraestrutura verde de Fortaleza, sendo composta pela rede de livres espacos

publicos da cidade e tendo a hidrografia como elemento central.

Figura 53 — Infraestrutura verde de Fortaleza.

MUNICIPIO DE FORTALEZA
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Moura (2013) apresenta que as melhores praticas de manejo de agua de chuva tém
sido utilizadas como alternativa para tratar as questdes de quantidade e qualidade de
escoamento superficial, sendo enquadrado nos moldes do Low Impact Development — LID.
As praticas do LID procuram reduzir o volume escoado através de sistemas de retencao e
infiltracdo que mimetizam as condi¢des pré-urbanas e promovem o incremento de areas
naturalizadas, ao mesmo tempo em que removem nutrientes, metais e patogénicos.

Moura (2013) apresenta as técnicas de LID de manejo de aguas de chuva como
sistema ndo convencionais de controle na fonte, que abrange solugdes praticas para o
problema dos defluvios urbanos, podem utilizar dois tipos de técnicas, que sao:

o Estruturais: englobam obras de engenharia destinadas a retengao temporaria do
escoamento, podendo-se promover o tratamento da agua. Esses sistemas permitem o
controle quali-quantitativo da vazao gerada na bacia, seja pelo armazenamento temporario do
volume escoado, seja pela redugéo da carga poluidora;

¢ Nao-estruturais: ndo contemplam grandes obras e envolvem ag¢des de cunho social
para modificar comportamentos e disseminar o uso racional urbano. Englobam as regras de
controle de uso e de ocupacgao do solo, de esforgos de conscientizacao, de fiscalizacdo do
uso e de ocupacao dos espacos urbanos, de manutengao regular dos elementos estruturais,
de controle de conexdes ilegais e de desconexao entre areas impermeaveis.

Moura (2013) apresenta estratégias projetuais baseadas de biorretengao para manejo
do volume precipitado, que podem ser assim descritas:

e Jardins de chuva (sistemas de biorretencdo ou bacias de infiltragdo): séao
depressbes topograficas, que recebem o escoamento da agua pluvial. O solo tratado com
compostos e demais insumos, que aumentam sua porosidade, absorvendo a agua, enquanto
micro-organismos e bactérias removem os poluentes difusos trazidos. A adigdo de plantas

aumenta a evapotranspiracao e a remogao de nutrientes (Figura 54);

Figura 54 — Green Street em Portland no Oregon (EUA).
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¢ Biovaletas (canais ou trincheiras verdes): sdo semelhantes aos jardins de chuva,
mas geralmente se referem a depressdes lineares preenchidas com vegetagao, solo e demais
elementos filtrantes, que processam a limpeza da agua da chuva, ao mesmo tempo em que

aumentam seu tempo de escoamento, dirigindo este para os jardins de chuva (Figura 55).

Figura 55 — Praga das Corujas em Vila Madalena em Sao Paulo.
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FONTE: MOURA (2013)

¢ Canteiros pluviais: sdo basicamente jardins de chuva que foram compactados em
pequenos espacgos urbanos. Um canteiro pode contar, além de sua capacidade de infiltragao,
com um extravasador, ou, em exemplos sem infiltragdo, contar s6 com a evaporacao, a

evapotranspiracao e o transbordamento (Figura 56);

Figura 56 — Liberty Center Parking Garage em Portalnd no Oregon (EUA).
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FONTE: MOURA (2013)
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e Lagoas pluviais (bacias de retengdo ou wetlands): funcionam como bacias de
retencdo e recebem o escoamento superficial por drenagens naturais ou tradicionais. Uma
parte da agua pluvial captada permanece retida entre os eventos de precipitagdo das chuvas.
Dessa forma, essas tipologias paisagisticas acabam se caracterizando com um alagado
construido, mas que ndo esta destinado a receber efluentes de esgotos domésticos ou

industriais (Figura 57).

Figura 57 — Meaddowbrook Pond em Seatle no Washington (EUA).
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FONTE: MOURA (2013)

Moura (2013) acrescenta que a infraestrutura verde e seu método de planejamento e
projeto, as tipologias de manejo das aguas de chuva, especialmente as que utilizam
biorretencdo, consistem em importantes estratégias paisagisticas embasadas nos principios
das melhores praticas de manejo e do LID, além de satisfazerem os demais conceitos
interligados a infraestrutura verde: servicos ecoldgicos, resiliéncia, adaptabilidade,
conectividade, modulagéo e redundéancia, multifuncionalidade e biodiversidade. Ao fazer uso
das ja citadas técnicas compensatorias estruturais de controle na fonte, configura-se uma rede
de espacos abertos que desempenham fungdes infraestruturais relacionadas nao apenas as
aguas urbanas, mas ao conforto ambiental, ao ecossistema, as alternativas de circulagéo, a

acessibilidade e a margem local, conforme apresenta a Figura 58.

Figura 58 — Matriz organica das técnicas LID e da MPM.

FONTE: MOURA (2013)
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TITULO V - SERVICOS DE DMAPU
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10. PRESTAGAO DO SERVIGO DE DMAPU

A Lei Federal n® 11.445, de 2007 define claramente esses servicos como sendo
compostos por uma série de atividades, infraestrutura e instalagbes operacionais que
englobam desde a coleta e transporte das aguas pluviais até seu tratamento e disposicao
final, incluindo a limpeza e fiscalizacdo das redes de drenagem. Essa legislagdo também
estabelece a importancia da integragao dos servigos de DMAPU com o planejamento urbano
e ambiental, reconhecendo a necessidade de uma abordagem holistica e sustentavel para
lidar com os desafios relacionados a gestdo das aguas pluviais nas areas urbanas.

O artigo 3°-D da Lei Federal n° 11.445, de 2007 define que os servigos publicos de
DMAPU sao aqueles constituidos por um ou mais das seguintes atividades:

| — drenagem urbana;

Il — transporte de aguas pluviais urbanas;

Il — detengéo ou retengdo de aguas pluviais urbanas para amortecimento de vazdes
de cheias; e

IV — tratamento e disposicao final de aguas pluviais urbanas.
10.1. ATIVIDADES DE PRESTAGAO DE SERVICO DE DMAPU

As atividades relacionadas a prestacao de servicos de DMAPU englobam diferentes
aspectos da gestdo desses recursos hidricos em ambientes urbanos. Desde a coleta e o
transporte até o tratamento e a disposicdo final das aguas pluviais, sdo apresentados
diretrizes e procedimentos para garantir a eficiéncia e a sustentabilidade desses servigos. A
compreensao e a aplicagcao adequada dessas atividades sdo fundamentais para minimizar os
impactos das chuvas e promover a resiliéncia das cidades diante dos desafios climaticos e

ambientais contemporaneos.
10.1.1. DRENAGEM URBANA

A drenagem urbana desempenha um papel crucial na gestdo das aguas pluviais,
especialmente em areas urbanizadas. Em eventos de precipitacao intensa, a auséncia de um
sistema de drenagem eficiente pode resultar na acumulagdo de agua nas ruas, cal¢adas e
quintais residenciais. Tal acumulagao pode levar a inundacdes que nao apenas causam danos
materiais a edificagbes e infraestruturas, mas também representam riscos significativos a
seguranga das pessoas. A Figura 59 ilustra os potenciais impactos adversos decorrentes de

uma drenagem inadequada.
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Figura 59 — Consequéncias das chuvas no litoral gatucho.
bl | G . Py

FONTE: CORREIO DO POVO (2013)

Um sistema de drenagem adequado contribui ndo apenas para a prevencédo de
inundacdes, mas também para a manutengao da limpeza e da saude urbana. Pocas de agua
estagnada, formadas apds a chuva, podem se tornar focos de proliferacdo de mosquitos e
outros vetores de doencas. Assim, a rapida conducdo das aguas pluviais por meio de um
sistema de drenagem bem projetado e mantido é fundamental para mitigar esses riscos,

conforme ilustrado na Figura 60.

Figura 60 — Consequéncias das chuvas no litoral gatucho.

FONTE: CORREIO DO POVO (2013)

Os prestadores de servico responsaveis pela drenagem urbana possuem as
atribuigbes relacionadas as componentes da drenagem, garantindo vias publicas seguras e
adequadas para os usuarios, sendo as principais atribuicoes:

e Coleta Eficiente de Agua da Chuva: assegurar que as bocas de lobo estejam

estrategicamente localizadas para coletar eficientemente a dgua da chuva que se acumula
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nas vias publicas, garantindo que essas estruturas estejam limpas e desobstruidas para
facilitar o fluxo continuo de agua durante as chuvas;

¢ Manutencao Preventiva e Corretiva: realizar manutencao preventiva regularmente,
inspecionando e limpando as bocas de lobo e sarjetas para evitar obstrugdes que possam
levar a inundagdes e alagamentos, realizando os reparos corretivos sempre que necessario,
como consertos de danos estruturais ou substituicdo de componentes desgastados;

e Inspeg¢do e Monitoramento Constantes: implementar programas de inspecédo e
monitoramento para identificar precocemente quaisquer problemas nas bocas de lobo e
sarjetas, como rachaduras, entupimentos ou afundamentos, permitindo agir rapidamente para
corrigir esses problemas antes que se tornem mais graves e causem danos as vias publicas;

e Treinamento e Capacitacdo da Equipe: a equipe deve estar devidamente treinada
e capacitada para realizar as tarefas de manutencéo, inspecéao e reparo das bocas de lobo e
sarjetas de forma eficiente e segura, fornecendo treinamentos regulares sobre as melhores
praticas de drenagem urbana e técnicas de manutengio adequadas;

e Comunicagdo Transparente: manter uma comunicagao transparente, informando
sobre o0s servicos prestados, os horarios de manutencado programados e os procedimentos
em caso de emergéncia, ajudando a construir confianga e engajamento com os moradores,
garantindo sua seguranga durante eventos climaticos extremos.

Portanto, a prestagcéao de servigo drenagem urbana e equivalente ao investimento para
garantir que as cidades funcionem bem mesmo nos dias de chuva forte, protegendo as
pessoas, evitar doencgas, preservar 0 meio ambiente e manter a infraestrutura da cidade em

bom estado.
10.1.2. TRANSPORTE DE AGUAS PLUVIAIS URBANAS

A prestacao do servigo do transporte de aguas pluviais urbanas garante que as chuvas
sejam gerenciadas de forma eficaz nas areas urbanas, na qual a impermeabilizagdo do solo
pelo asfalto e construgdes impede a absor¢cdo natural da agua pelo solo. Essa
impermeabilizacdo pode levar a inundagdes, erosédo do solo e até mesmo a contaminagao da
agua. Aqui estao algumas razdes pelas quais o transporte de aguas pluviais urbanas é tao
importante:

e Prevencado de Inundagbes: Quando chove muito em areas urbanas, as aguas
pluviais precisam ser transportadas rapidamente para longe das ruas e dos edificios. Caso
contrario, as inundagdes podem ocorrer, causando danos as casas, estradas e outras

estruturas;
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e Protegdo da Qualidade da Agua: Se as aguas pluviais ndo forem transportadas
adequadamente, elas podem se misturar com esgotos ou outros poluentes, contaminando
rios, lagos e até mesmo o abastecimento de agua potavel;

e Prevencao da Erosao: O transporte adequado das aguas pluviais também ajuda
a prevenir a erosao do solo. Quando a agua corre livremente pelas ruas, ela pode levar
consigo o solo, causando danos ao ambiente natural e as estruturas urbanas;

e Seguranga Publica: Evitar que as ruas fiquem alagadas ndo é apenas uma
questao de evitar transtornos. Também é uma questdo de segurancga publica. Inundacgodes
repentinas podem representar um perigo para os pedestres e motoristas, colocando vidas em
risco;

e Preservacido da Infraestrutura Urbana: Edificios, estradas e outras estruturas
urbanas podem ser danificados pelo acimulo de agua. O transporte eficaz das aguas pluviais
ajuda a proteger essa infraestrutura, economizando dinheiro em reparos e manutencéo.

A prestagao do de servico de transporte de aguas pluviais urbanas tem as atribuicdes
envolvem uma série de responsabilidades essenciais, que sao:

e Planejamento e Dimensionamento de Sistemas: realizar o planejamento e o
dimensionamento adequados dos sistemas de transporte de aguas pluviais, considerando as
caracteristicas locais, como topografia, padroes de precipitacdo e uso do solo, envolvendo a
dimensionando cuidadosa de tubulagbes, canais e outros componentes para garantir a

eficiéncia e a capacidade adequada de drenagem, conforme apresenta a Figura 61;

Figura 61 — Planejamento e dimensionamento dos sistemas de transporte.

FONTE: DOC PLAYER (2024)

¢ Construcao e Manutencao de Infraestrutura: garantir a construcdo adequada e a
manutencao regular da infraestrutura de transporte de aguas pluviais, incluindo redes de
tubulacao, bueiros, canais e bacias de retencéo, incluindo a inspecao periddica, limpeza e
reparo de obstrugdes, danos ou desgaste da infraestrutura existente, conforme apresenta a

Figura 62;
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Figura 62 — Manutengéo preventiva nas redes pluviais.

FONTE: AGENCIA BRASILIA (2024)

e Controle de Inundagbes e Alagamentos: implementar medidas para controlar
inundacdes e alagamentos, garantindo que a agua das chuvas seja devidamente coletada e
transportada para locais apropriados, longe de areas habitadas, envolvendo a instalagédo de
sistemas de drenagem, como bueiros e canais, e o uso de tecnologias de controle de vazao,

conforme apresenta a Figura 63;

Figura 63 — Transporte das aguas das chuvas para o piscinao.

=

e Monitoramento e Gerenciamento de Riscos: monitorar constantemente as
condi¢cdes hidrolégicas e meteoroldgicas, identificando potenciais riscos de inundacao e
tomando medidas preventivas para mitigar esses riscos, incluindo a implementacdo de
sistemas de alerta precoce e a coordenagao com outras agéncias de resposta a emergéncias,

conforme apresenta a Figura 64.
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Figura 64 — Monitoramento das chuvas.

FONTE: AGSOLVE (2024)

e Educagéo e Engajamento da Comunidade: envolver e educar a comunidade sobre
a importancia da gestdo adequada das aguas pluviais e as medidas que podem tomar para
reduzir os riscos de inundacdo em suas propriedades, incluindo programas de
conscientizagao publica, workshops e materiais educativos sobre drenagem urbana. A Figura
65 apresenta a iniciativa da ADASA.

Figura 65 — Conscientizacdao do saneamento para a populagao.

-

FONTE: ADASA NA ESCOLA (2024)

Portanto, os prestadores de servico de transporte de aguas pluviais urbanas tém a
responsabilidade de garantir sistemas eficientes e bem-mantidos para proteger a comunidade
contra inundagdes e alagamentos, ao realizar nossas atribui¢des com diligéncia e eficiéncia,

contribuimos para a seguranca e o bem-estar das areas urbanas que servimos.
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10.1.3. DETENGAO OU RETENGAO DE AGUAS PLUVIAIS URBANAS PARA
AMORTECIMENTO DE VAZOES E CHEIAS

A prestacao dos servigos de transporte de detencdo ou retengao de aguas pluviais
urbanas para amortecimento de vazdes e cheias sdo importantes pelos seguintes aspectos:

e Transportar e gerenciar as aguas pluviais em areas urbanas garantem que as
cidades permanecam livres de inundacgdes, sendo essencial para amortecer vazoes € evitar
cheias;

¢ Nas areas urbanas, onde grande parte do solo € impermeabilizado por estradas,
prédios e calgadas, as aguas pluviais nao podem ser absorvidas naturalmente pelo solo,
escorrendo pelas ruas, criando riscos de inundagdes e sobrecarregando os sistemas de
drenagem, necessitam um lugar para se acumularem;

e A detencdo ou retengdo de aguas pluviais envolve a construgcao de estruturas
projetadas para armazenar temporariamente a agua da chuva, permitindo que ela seja
liberada de forma controlada ao longo do tempo, ajudando a reduzir picos de vazao em cursos
d'agua e evita que os sistemas de drenagem fiquem sobrecarregados;

o Essas estruturas podem incluir bacias de detencgéo, tanques de retencéo, valas de
infiltracdo e areas verdes permeaveis, essas estruturas ajudam a reduzir o volume de agua
transportada pelos sistemas de drenagem, diminuindo assim o risco de inundagdes.

O prestador de servico responsavel pela detencdo ou retencdo de aguas pluviais
urbanas para amortecimento de vazdes e cheias (a Figura 66 ilustra o sistema de retencao)
possui as seguintes atribuiges:

e projetar, construir e manter infraestruturas adequadas para lidar com as aguas
pluviais nas areas urbanas, incluindo a implementacdo de bacias de detencao, tanques de
retencao, valas de infiltragdo e outras estruturas destinadas a armazenar temporariamente;

e projetar estruturas considerando fatores como capacidade de armazenamento, taxa
de liberagdo da agua retida, impacto ambiental e integracdo com o ambiente urbano,
garantindo que as estruturas sejam dimensionadas adequadamente para lidar com as vazdes
maximas esperadas e que sejam construidas com materiais duraveis e resistentes;

e realizar a manutencgao regular dessas estruturas, incluindo a remogao de detritos,
a limpeza de canais e a inspec¢do periodica para garantir que as estruturas estejam
funcionando corretamente, identificando problemas que devem ser corrigidos prontamente
para garantir a eficacia do sistema de detencdo ou retencdo de aguas pluviais, conforme

apresentado na Figura 65 a limpeza de canal.
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Figura 66 — Limpeza do canal de drenagem.
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FONTE: ELABORADO PELOS AUTORES.

Em resumo, a prestagdo de servigos de transporte de detengéo ou retencao de aguas
pluviais urbanas reduz inundagdes, protegendo as areas urbanas contra os efeitos adversos
das chuvas intensas, implementando essas medidas de forma eficaz, garantindo que nossas

cidades sejam mais seguras, sustentaveis e resilientes as mudancas climaticas.

10.1.4. TRATAMENTO E DISPOSIGAO FINAL DE AGUAS PLUVIAIS URBANAS

O prestador de servigo do tratamento e disposi¢ao final de aguas pluviais urbanas
garante que aguas das chuvas nao contaminem os corpos d'agua naturais. Durante o
percurso pelas ruas e superficies urbanas, as aguas pluviais podem carregar poluentes como
6leos, metais pesados e residuos quimicos.

A disposigao final adequada das aguas pluviais tratadas é outra responsabilidade
importante do prestador de servigo, envolvendo a liberagao das aguas tratadas em cursos
d'agua, a infiltragdo no solo por meio de valas de infiltragdo ou a utilizacdo em processos de
recarga de aquiferos. Garantir que as aguas pluviais tratadas sejam descartadas de maneira
responsavel e sustentavel é essencial para proteger os recursos hidricos.

O prestador de servigo de tratamento e disposi¢ao final de aguas pluviais urbanas,
possui como primeira atribuicdo de garantir que as aguas pluviais sejam tratadas
adequadamente antes de serem descartadas no meio ambiente. Para isso, pode-se empregar
diferentes técnicas de tratamento, como a filtracdo, a sedimentacdo e a desinfecgao,
dependendo do nivel de poluicdo das aguas pluviais, seguindo as normas e regulamentagodes
ambientais vigentes para garantir que o tratamento seja eficaz e seguro. A Figura 67

apresenta uma estagao de tratamento de aguas pluviais.
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Figura 67 — Estagdo de Tratamento de Aguas Pluviais.

FONTE: ALLONDA (2024)

Além do tratamento, o prestador de servigco também é responsavel pela disposi¢cao
final adequada das aguas pluviais tratadas, envolvendo a liberacao das aguas em cursos
d'agua, a infiltragdo no solo por meio de valas de infiltragdo ou a utilizacdo em processos de
recarga de aquiferos, escolhendo o método de disposicao final mais adequado as
caracteristicas locais e garantir que ele seja realizado de forma sustentavel. A Figura 68

apresenta um exemplo de técnica de recarga de aquifero.

Figura 68 — Técnica de recarga de aquifero.
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FONTE: SOS RIOS DO BRASIL (2024)

Em resumo, suas atribuicbes na prestagdo dos servigos de tratamento e disposigao
final de aguas pluviais urbanas sao fundamentais para proteger o meio ambiente, garantir a
qualidade da agua e promover o bem-estar das comunidades urbanas.
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10.2. FORMAS DE PRESTAGAO DE SERVIGOS DE DMAPU DEFINIDAS PELO TITULAR

As diversas formas de prestacao de servico de DMAPU que podem ser definidas pelo
Titular, abordando suas caracteristicas, vantagens, desafios e exemplos praticos. Agora,
vamos explorar detalhadamente as diferentes formas de prestacao de servico de DMPAU que

podem ser definidas pelo Titular.
10.2.1. GESTAO DIRETA

Na gestao direta, o 6rgao publico responsavel assume todas as etapas do processo,
desde o planejamento e a constru¢ao da infraestrutura até a operagéo e a manutencao dos
sistemas de drenagem. No entanto, pode exigir investimentos significativos em infraestrutura
e recursos humanos, bem como uma supervisao rigorosa para garantir a eficiéncia e a

transparéncia na gestéo.
10.2.2. CONCESSAO OU TERCEIRIZAGCAO

Na concesséao ou terceirizagdo, o Titular contrata uma empresa privada para realizar
parte ou a totalidade das atividades relacionadas a DMAPU. A empresa concessionaria
assume a responsabilidade pela construgcdo, operacdo e manutengdo dos sistemas de
drenagem, enquanto o Titular mantém a superviséo e o controle regulatério sobre os servigos
prestados. Essa abordagem pode trazer beneficios em termos de eficiéncia operacional,

inovagao tecnoldgica e transferéncia de riscos para o setor privado.
10.2.3. CONSORCIO

A gestao do consércio envolve a colaboragao entre diferentes entidades publicas para
realizar em conjunto a prestacédo dos servigos. Os municipios se unem para compartilhar
recursos, conhecimentos e experiéncias na gestao permitindo uma abordagem mais integrada
e eficiente na gestdo dos recursos hidricos em uma determinada regido, além de promover a

otimizacao de custos e a ampliagdo da capacidade de resposta a desafios comuns.
10.2.4. PARCERIAS PUBLICO-PRIVADAS - PPP

A PPP é uma forma inovadora de prestagao de servigo que envolve a participagao do

setor privado no financiamento, construgcéo e operagéo de infraestrutura de drenagem urbana
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em troca de remuneragdo. Neste modelo, o setor privado assume parte ou a totalidade dos
riscos associados a prestagao dos servigos, enquanto o setor publico mantém a supervisao e
o controle regulatério. A PPP pode trazer beneficios em termos de eficiéncia, inovagao e
acesso a recursos financeiros, mas também apresentam desafios em relagao a transparéncia,

prestacao de contas e prote¢ao dos interesses publicos.
10.3. USUARIOS DA PRESTAGAO DE SERVICO DA DMAPU

A DMAPU sao aspectos vitais da infraestrutura urbana, especialmente em areas
urbanas densamente povoadas. Esses servigos garantem a protecdo contra inundacdes, a
preservacao da qualidade da agua e a sustentabilidade ambiental das cidades. No entanto,
para fornecer esses servicos de forma eficaz, € essencial entender e caracterizar os usuarios
envolvidos. Este texto analisara em detalhes a caracterizacdo do usuario na prestacao de
servigos de drenagem e manejo de aguas pluviais urbanas, abordando diferentes grupos de

usuarios, suas necessidades especificas e os desafios enfrentados na gestéo.
10.3.1. RESIDENCIAS URBANAS

As residéncias urbanas formam a base dos usuarios dos servicos de DMAPU (Figura
69). Os moradores urbanos dependem desses servigos para proteger suas propriedades
contra inundacdes e alagamentos durante eventos de chuvas intensas. As necessidades dos
moradores urbanos variam de acordo com a localizagdo geografica, o tipo de habitagao e as
condicdes socioecondmicas. Por exemplo, areas mais vulneraveis a inundagdes podem exigir
medidas robustas, enquanto areas com maior poder aquisitivo podem optar por solu¢gdes mais

avangadas, como sistemas de retencao de agua da chuva.

Figura 69 — llustracdo dos usuarios formados por residéncias.

FONTE: ELABORADO PELOS AUTORES.
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10.3.2. COMERCIOS E ESTABELECIMENTOS COMERCIAIS

Os comércios e estabelecimentos comerciais sdo outro grupo importante de usuarios
dos servigos de drenagem urbana (Figura 70). Esses usuarios dependem da infraestrutura de
drenagem para proteger seus estoques, instalagbes e equipamentos contra os danos
causados pelas inundagdes e alagamentos. A interrup¢do das operagbes comerciais devido
a inundagdes pode resultar em perdas financeiras significativas, além de impactar
negativamente a economia local. Portanto, & crucial que esses usuarios tenham acesso a

sistemas de drenagem confiaveis e eficientes.

Figura 70 — llustragao dos usuarios formados por comércios.

FONTE: ELABORADO PELOS AUTORES.

10.3.3. INFRAESTRUTURA PUBLICA

A infraestrutura publica, como estradas, rodovias, ferrovias e sistemas de transporte
publico, também depende dos servicos de DMAPU (Figura 71). A falta de infraestrutura de
drenagem adequada pode resultar em interrup¢des no trafego, danos a infraestrutura e custos
adicionais de manutencgao. Portanto, as autoridades publicas invistam na melhoria e expansao

dos sistemas de drenagem para garantir a funcionalidade e a seguranca dessas estruturas.

Figura 71 — llustragao dos usuarios formados pelo setor publico.

FONTE: ELABORADO PELOS AUTORES.
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10.3.4.INSTITUICOES DE ENSINO E SAUDE

Instituicbes de ensino, como escolas e universidades, e instituigdes de saude, como
hospitais e clinicas, também s&o usuarios importantes dos servicos de drenagem urbana
(Figura 72). Essas instituicdes dependem da infraestrutura de drenagem para garantir a
seguranga, pacientes e funcionarios contra os riscos associados as inundagdes e
alagamentos. Além disso, a gestdo adequada das aguas pluviais é essencial para proteger as

instalagdes e equipamentos dessas instituicdes contra danos causados pela agua.

Figura 72 - llustragédo dos usuarios formados pelo setor publico.

- e —————

FONTE: ELABORADO PELOS AUTORES.

10.3.5. SETOR RURAL

Embora menos comumente associado a drenagem urbana, o setor rural também
depende dos servigos de DMAPU (Figura 73). Os agricultores precisam de sistemas de
drenagem eficientes para proteger suas colheitas, animais e infraestrutura agricola contra os
impactos das chuvas intensas e da erosao do solo. Além disso, a gestdo adequada das aguas
pluviais é importante para proteger a qualidade do solo e da dgua nas areas rurais, garantindo
a produtividade sustentavel da agricultura.

Figura 73 — llustracdo dos usuarios formados pelo setor publico.

FONTE: SP TUBOS (2024).
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10.3.6. SETOR INDUSTRIAL

O setor industrial desempenha um papel significativo na demanda e nas necessidades
dos servigos de DMAPU (Figura 74). As industrias dependem desses servigcos para proteger
suas instalacdes, equipamentos e operacdes contra os danos causados pelas inundacgdes e
alagamentos. Além disso, muitas industrias geram aguas pluviais contaminadas que exigem
tratamento especializado antes de serem descarregadas no sistema de drenagem urbana.
Portanto, é fundamental que as autoridades locais considerem as necessidades do setor

industrial ao projetar e operar sistemas de drenagem urbana.

Figura 74 — llustragao dos usuarios formados pelo setor publico.
0

10.4. OPEX E CAPEX PARA PRESTAGAO DO SERVIGO DE DMAPU

A gestao financeira eficiente da prestagcdo do servico de DMAPU deve levar em
consideracao tanto os custos operacionais (OPEX) quanto os custos de capital (CAPEX). A
sigla CAPEX vem do inglés CAPital EXpenditure e significa Despesas de Capitais ou
Investimentos em Bens de Capitais. A sigla OPEX vem do inglés OPerational EXpenditure e
significa Despesas e Dispéndios Operacionais e no Investimento em Manutencao de
Equipamentos.

A gestdo financeira na prestacdo de servicos de DMAPU envolve desafios e
consideracoes. Este capitulo explora os aspectos relacionados aos custos operacionais e de
capital, bem como estratégias para uma gestado eficaz dos recursos financeiros disponiveis.
A Estratégias de Gestao Financeira eficaz dos servicos de DMAPU envolve:

¢ Planejamento Financeiro: Desenvolvimento de orgamentos de curto e longo prazo
gue considerem tanto os custos operacionais quanto os custos de capital;

e Priorizagao de Investimentos: Identificacdo das necessidades de investimento em

infraestrutura e manutencdo com base em avaliagdes de risco.
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10.4.1. CUSTOS OPERACIONAIS (OPEX)

Os custos operacionais referem-se aos gastos continuos associados a operagao e
manutencao dos sistemas de drenagem e manejo de aguas pluviais urbanas, podendo variar
dependendo da escala e da complexidade dos sistemas, bem como das condi¢des locais. As
principais categorias de custos operacionais incluem:

e Mao de Obra: Os custos com pessoal representam uma parte significativa dos
custos operacionais, incluindo salarios, beneficios, treinamento e desenvolvimento de equipes
responsaveis pela operagcdo, manutencdo e monitoramento dos sistemas de drenagem;

¢ Manutencao e Reparos: A manutencao regular é essencial para garantir o bom
funcionamento dos sistemas de drenagem ao longo do tempo, incluindo as atividades como
limpeza de galerias, desobstrugcdo de canais, reparos de danos e substituicdo de
componentes desgastados;

¢ Consumiveis e Materiais: Os custos associados a compra de consumiveis e
materiais necessarios para a manutencéo dos sistemas também devem ser considerados,
incluindo produtos quimicos para tratamento de agua, lubrificantes, pecas de reposicao e
equipamentos de protecéo individual (EPI);

e Energia: Alguns sistemas de drenagem, como bombas e estacdes de tratamento,
consomem energia elétrica para operar. Portanto, os custos com eletricidade também sao
uma consideragao importante nos custos operacionais;

¢ Monitoramento e Controle: Os sistemas de drenagem requerem monitoramento
continuo para avaliar o desempenho, detectar problemas e tomar medidas corretivas quando

necessario, envolvendo o uso de sensores, sistemas de controle e software especializado.
10.4.2. CUSTOS DE CAPITAL (CAPEX)

Os custos de capital referem-se aos investimentos iniciais necessarios para planejar,
projetar, construir e instalar os sistemas de DMAPU, desenvolvendo a infraestrutura
necessaria para lidar com as aguas pluviais de forma eficaz e sustentavel. As principais
categorias de custos de capital incluem:

¢ Projeto e Engenharia: Os custos iniciais incluem o desenvolvimento de estudos de
viabilidade, projetos de engenharia, estudos ambientais e obtenc¢éo de licengcas e aprovacdes
necessarias para a constru¢ao dos sistemas de drenagem;

e Aquisicdo de Terrenos: Em alguns casos, pode ser necessario adquirir terrenos
para a construgao de infraestruturas de drenagem, como canais, bacias de detengdo ou
estacdes de tratamento de aguas pluviais;
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e Construcao e Instalagdo: Os custos de construcdo incluem materiais,
equipamentos, mao de obra e servigos contratados para construir e instalar os sistemas de
drenagem, como tubulagdes, canais, reservatoérios e dispositivos de controle de agua;

o Equipamentos e Tecnologia: Além da infraestrutura fisica, os custos de capital
também podem incluir a aquisicao de equipamentos e tecnologias especializadas, como

bombas, sistemas de tratamento de aguas pluviais e software de monitoramento.
10.5. RELAGAO COMERCIAL ENTRE O USUARIO E O PRESTADOR DE SERVIGCO

A relagdo comercial entre o usuario e o prestador de servico para DMAPU garante a
eficiéncia, qualidade e sustentabilidade desses servicos. Neste capitulo, apresentam-se as

mais importantes relagdes entre os usuarios e os prestadores de servigo.
10.5.1. CONTRATO DE PRESTAGCAO DE SERVIGO

Um dos pilares dessa relacéo é o contrato de adesao para a prestacao de servico, que
estabelece os termos e condigcdes para a prestagido dos servigos de DMAPU, definindo as
responsabilidades do prestador de servico, os direitos e deveres do usuario, as taxas ou as
tarifas aplicaveis, os padrées de qualidade a serem alcangcados e os mecanismos de

resolucao de conflitos.
10.5.2. TAXAS E TARIFAS

As taxas e tarifas cobradas pelo servico de DMAPU sao aspectos criticos da relacéo
comercial, podendo variar dependendo de fatores como o tamanho da propriedade, a area
impermeabilizada, o tipo de uso do solo e a quantidade de agua pluvial gerada, sendo
essencial que essas taxas e tarifas sejam justas e proporcionais aos custos associados a

prestacao dos servigos, preferencialmente homologadas pela agéncia reguladora.
10.5.3. PREGOS PUBLICOS E MULTAS

Os pregos publicos referem-se aos pregos cobradas pelo prestador de servigo para
cobrir os custos de operagao, manutencao e investimento na infraestrutura de drenagem. Ja

as multas servem como um mecanismo de incentivo para garantir o cumprimento das regras

e manter a eficiéncia do sistema.
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10.5.4. TRANSPARENCIA E COMUNICAGAO

A transparéncia e a comunicacao aberta entre o prestador de servigo e o usuario sédo
fundamentais para uma relagao comercial saudavel. O prestador de servico deve fornecer
informacgdes claras sobre os servigcos oferecidos, as taxas ou as tarifas aplicaveis, os
procedimentos de pagamento e quaisquer mudangas nos servicos ou politicas relevantes.
Além disso, os usuarios devem ter canais de comunicacao acessiveis para relatar problemas,

fazer perguntas ou fornecer feedback sobre os servigos prestados.
10.5.5. OUVIDORIA

O processo de ouvidoria é projetado para fornecer aos usuarios um canal direto de
comunicagado para expressar suas preocupacoes, fazer reclamacgdes e fornecer feedback
sobre os servigos prestados.

O prestador de servigco deve disponibilizar diferentes canais de comunicagao para os
usuarios entrarem em contato com a ouvidoria, podendo incluir telefone, e-mail, formularios
online e até mesmo atendimento presencial em escritérios fisicos, sendo a ouvidoria da
agéncia reguladora a segunda instancia ao usuario (AGESAN-RS, 2019).

Quando um usudrio entra em contato com a ouvidoria para fazer uma reclamagéo ou
fornecer feedback, sua mensagem é registrada e documentada, devendo o prestador de
servico abri um protocolo (AGESAN-RS, 2019).

Apds receber uma reclamacao ou feedback, a ouvidoria inicia um processo de analise
e investigagcdo para entender a natureza do problema e identificar possiveis solu¢des. Uma
vez concluida a investigagéo, a ouvidoria fornece uma resposta ao usuario, explicando as
conclusbes alcangcadas e, se aplicavel, as medidas corretivas que serdo tomadas para
resolver o problema. Logo, o usuario podera de forma alternativa a ouvidoria da agéncia
reguladora, caso ndo seja atendido satisfatoriamente (AGESAN-RS, 2019).

Apds fornecer uma resposta ao usuario, a ouvidoria acompanha de perto a
implementagdo das medidas corretivas e monitora a situagéo para garantir que o problema
seja resolvido de forma satisfatéria ou seja a ouvidoria deve atuar a causa fundamental do
problema (AGESAN-RS, 2019).

O processo de ouvidoria garante uma relagdo comercial saudavel e transparente entre
0 usuario e o prestador de servigo, permitindo que as preocupag¢des dos usuarios sejam
ouvidas e resolvidas de maneira eficaz e oportuna, sendo esta uma forma de aproximagéao da

relagdo entre as partes.
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10.6. REGULAMENTO DOS SERVICOS DE DMAPU

O regulamento dos servicos de DMAPU tém como objetivo estabelecer as diretrizes e
normas necessarias para garantir a eficiéncia, qualidade e sustentabilidade desses servigos,
promovendo a protegdo contra inundagdes, preservar a qualidade ambiental, garantir o uso

racional dos recursos hidricos e promover o desenvolvimento urbano sustentavel.
10.6.1. SISTEMA DE DRENAGEM E MANEJO DE AGUAS PLUVIAIS URBANAS

Os regulamentos definem o sistema de DMAPU, incluindo as infraestruturas
necessarias para coletar, transportar, tratar e dispor das aguas pluviais, podendo incluir redes
de drenagem, reservatérios de amortecimento de cheias, estacdes de bombeamento,
sistemas de tratamento de aguas pluviais e areas de infiltragdo. Logo, abordaremos alguns

pontoe importantes para integrar o regulamento.
10.6.2. REDE DE DMAPU

Os regulamentos estabelecem as diretrizes para o dimensionamento, construcéo,
operagao e manutencao da rede de drenagem urbana, incluindo tubulacdes, canais, galerias,
bueiros e caixas de captacao, definindo os padrbes de qualidade e desempenho para essas

estruturas, garantindo sua eficacia na gestao das aguas pluviais.
10.6.3. PARCELAMENTO DO SOLO

Os regulamentos abordam o parcelamento do solo urbano e estabelecem requisitos
para o manejo adequado da DMAPU em desenvolvimento, podendo incluir diretrizes para o
uso de técnicas de drenagem sustentavel, como telhados verdes, pavimentos permeaveis e

areas de infiltragao, para minimizar o escoamento superficial e reduzir o impacto das chuvas.
10.6.4. DRENAGENS PARTICULARES

Os regulamentos devem prever as drenagens particulares, podendo ser instituido por
meio de manual de projetos de drenagem do prestado de servigo, na qual estabelecera

padrdes e requisitos para o dimensionamento, construcédo e manutengio dessas estruturas,

garantindo sua eficacia e seguranca.
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10.6.5.IMOVEIS

Os regulamentos definem as responsabilidades dos proprietarios de imodveis em
relacdo a gestdo das aguas pluviais, incluindo a manutencdo de sistemas de drenagem
particulares, a minimizacao da impermeabilizagdo do solo e o pagamento de taxas e tarifas

pelos servigos de drenagem.
10.6.6. RAMAIS

Os regulamentos estabelecem as diretrizes para a instalagao, operagédo e manutencao
de ramais de ligacao entre as propriedades privadas e a rede publica de drenagem, garantindo
que esses ramais estejam em conformidade com os padrbes de qualidade e desempenho

estabelecidos.
10.6.7. AREAS IMPERMEAVEIS PARTICULARES

Os regulamentos definem critérios para a avaliagdo e ftributagdo de areas
impermeaveis particulares, levando em consideragao o impacto dessas areas no escoamento

das aguas pluviais e na carga sobre o sistema de drenagem urbana.
10.6.8. SOLEIRA NEGATIVA

No regulamento de servicos de DMAPU, o capitulo que trata da soleira negativa é
essencial para estabelecer pardmetros claros na relagao entre o usuario e o prestador de
servigo. Abaixo estdo algumas especificagdes importantes que devem estar presentes neste
capitulo:

« Definicdo de Soleira Negativa: E crucial que o regulamento defina claramente o que
€ uma soleira negativa, explicando que se trata de uma estrutura inserida no sistema de
drenagem que permite a captacdo de aguas pluviais mesmo quando o nivel da agua esta
abaixo do nivel da soleira;

e Normas de Dimensionamento: Deve-se estabelecer normas precisas para o
dimensionamento das soleiras negativas, levando em consideragé&o o volume de agua a ser
captado, as caracteristicas do local e as condi¢des hidrolégicas da regiao;

¢ Localizagdo e Instalagéo: O regulamento deve especificar os critérios para definicao
do local de instalagédo das soleiras negativas, considerando aspectos como o ponto de menor

cota do terreno e a proximidade de areas sujeitas a alagamentos recorrentes.
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10.6.9. CONTENGOES DE DRENAGENS PARTICULARES

Os regulamentos estabelecem requisitos para a instalacdo de contencbes de
drenagens particulares, como diques e barreiras de contengao, para proteger as propriedades

contra inundacgdes e erosao.
10.6.10. CONDIGOES DE PRESTACAO DE SERVIGO

Os regulamentos definem as condi¢cdes para a prestacao dos servicos de DMAPU,
incluindo os padrdes de qualidade, procedimentos de atendimento ao publico, horarios de

funcionamento e procedimentos de emergéncia.
10.6.11. CLASSIFICAGCAO DAS ECONOMIAS

Os regulamentos estabelecem critérios para a classificagdo das economias atendidas
pelos servigos de drenagem, levando em consideracao fatores como densidade populacional,

uso do solo e caracteristicas topograficas.
10.6.12. CADASTRO

Os regulamentos estabelecem a necessidade de um cadastro atualizado dos usuarios
dos servigos de drenagem, incluindo informagdes sobre as propriedades, ramais de ligagao e

areas impermeaveis.
10.6.13. LIGAGOES

Os regulamentos definem as liga¢des das propriedades particulares a rede publica de
drenagem, incluindo procedimentos, requisitos técnicos e tarifas aplicaveis, conforme as
caracteristicas dos usuarios.
10.6.14. LIGAGOES DEFINITIVAS

Os regulamentos definem os procedimentos para a realizagdo de ligagdes definitivas

a rede publica de drenagem, incluindo a instalagdo de ramais de ligacdo e a aprovacao das

autoridades competentes
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10.6.15. LIGAGOES DE USO TEMPORARIO

Os regulamentos estabelecem requisitos para a realizagdo de ligagbes de uso
temporario a rede publica de drenagem, como para obras temporarias ou eventos especiais

ocorridas no municipio.
10.6.16. RELAGOES CONTRATUAIS

Os regulamentos estabelecem as relagbes contratuais entre o prestador de servico e
0s usuarios, incluindo os termos e condi¢des para a prestagdo dos servicos, pagamentos,

rescisdes e renovacdes de contrato.
10.6.17. APURAGAO DO FATURAMENTO

Os regulamentos estabelecem os procedimentos para a apuragao do faturamento dos
servicos de drenagem, incluindo a forma de medicdo do volume de agua drenada e a

aplicacao de tarifas e taxas.
10.6.18. APURAGAO DE IRREGULARIDADES

Os regulamentos estabelecem os procedimentos para a apuragdo e correcao de
irregularidades relacionadas aos servigcos de drenagem, como ligagdes clandestinas, fraudes

ou vazamentos.
10.6.19. PARCELAMENTO DE DiVIDAS

Os regulamentos estabelecem os procedimentos para o parcelamento de dividas
relacionadas aos servigos de drenagem, incluindo o numero maximo de parcelas, os juros
aplicaveis e os critérios de elegibilidade.
10.6.20. DEVERES, OBRIGAGOES, DIREITOS E PENALIDADES

Os regulamentos definem os deveres, obrigacdes, direitos e penalidades dos usuarios

e do prestador de servico em relagdo aos servigos de drenagem, garantindo a equidade,

transparéncia e responsabilidade na prestagcao dos servigos.
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11. SISTEMAS MISTOS

No panorama dindmico das areas urbanas, a gestéo eficiente do esgoto se torna uma
necessidade critica. Nesse contexto, o esgoto misto emerge como uma abordagem
desafiadora e inovadora. Essa configuragdo, que integra aguas pluviais e efluentes
domésticos em uma unica rede de esgoto, reflete a busca por solugdes praticas diante das
complexidades do ambiente urbano.

O Brasil, como muitas nagodes, enfrenta desafios significativos na implementagao de
sistemas de esgotamento sanitario. O esgoto misto surge como uma alternativa que, embora
apresente obstaculos, visa superar limitagdes fisicas, antigas infraestruturas e a crescente
demanda por servigos de saneamento. Este texto explorara as nuances do esgoto misto,
analisando seus motivos, desafios e as oportunidades que essa abordagem proporciona para

uma gestao mais eficiente e sustentavel das aguas urbanas.
11.1. SISTEMA DE ESGOTAMENTO SANITARIO

Os esgotos domésticos geralmente sdo perenes, sendo sua composi¢cao
essencialmente organica e seu fluxo relativamente constante, quando ha controle domiciliar
de agua por meio de medidores. Os esgotos industriais podem ser perenes, mas sao resultado
do trabalho da prépria industria, o que os torna intermitentes e com contribui¢cées localizadas
de grandes volumes, ao contrario dos esgotos domésticos. Os esgotos provenientes da
infiltracdo s&o extremadamente variaveis, dependendo, principalmente, do tipo de solo, do
nivel do lencol freatico e das condi¢des climaticas. Os esgotos provenientes das aguas
pluviais sdo tipicamente intermitentes e sazonais, variando de acordo com a precipitacao
atmosférica e com a cultura da populagao. Sua composi¢ao varia também segundo a duragao
das chuvas (MENDONGCA & MENDONGCA, 2016).

Os sistemas de esgotamento sanitario consistem em um conjunto de infraestruturas e
instalagdes operacionais que visam coletar, transportar, tratar e dispor de forma adequada os
esgotos sanitarios, considerando aspectos ambientais e de saude publica (MACHADO,
BORJA & MORAES, 2013).

A amplitude de alternativas técnicas adequadas para evitar o contato do esgoto
doméstico com as pessoas, fazendo o afastamento seguro, promovendo o tratamento e a sua
disposicao final € bastante extensa (BRASIL, 2019). A Figura 75 apresenta as alternativas de

solucdes de esgotamento sanitario e tipos de sistemas.
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Figura 75 — Alternativas de solugdes de esgotamento sanitario e tipos de sistemas
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Esgotamento sanitario
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FONTE: BRASIL (2019)

Bernardes & Soares (2004) apresentam diferentes configuragbes do sistema de
esgotamento sanitario, passando por quatro situagbes distintas s&o possiveis, desde a
situacao de total auséncia de infraestrutura sanitaria, passando pelas solu¢des individuais e
sistema misto (coletor de tempo seco), até ao separador absoluto (condi¢ao ideal).

De acordo com Mendonga & Mendonga (2016) o tipo de despejos coletados, os
sistemas de esgotamento podem ser classificados em:

+ Sistema separador absoluto: as aguas pluviais e os esgotos domésticos sao
conduzidos em tubulagdes independentes.

+ Sistema misto ou parcial: no qual é admitida na rede apenas a fragdo das aguas
pluviais provenientes de telhados e pisos dos domicilios, também conhecido como coletor de
tempo seco;

+ Sistema unitario ou combinado: as aguas pluviais e 0os esgotos domésticos séo

transportados conjuntamente pelo mesmo sistema;
11.2. SISTEMA SEPARADOR ABSOLUTO

O sistema separador absoluto (Figura 76) € amplamente adotado no Brasil e
reconhecido por especialistas como uma solucao eficaz para o saneamento basico (TSUTIYA;
ALEM SOBRINHO 2000). Machado, Borja & Moraes (2013) apresentam, que nesse modelo,
as aguas residuais, acompanhadas por uma parcela das aguas de infiltragdo, sao
transportadas em um sistema independente da rede de drenagem de aguas pluviais.
Machado, Borja & Moraes (2013) ainda acrescentam que o sucesso do sistema depende de
uma fiscalizagao eficiente e controle rigoroso para evitar ligagdes clandestinas, especialmente

das aguas pluviais provenientes de telhados e patios dos domicilios.
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Figura 76 — llustragao do sistema de separador de esgotos.
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FONTE: SILVEIRA (2006)

Tsutiya & Alem Sobrinho (2000) apresentam as vantagens do Sistema Separador
Absoluto:

* Custo Menor: Utilizacdo de tubos de didmetros menores e fabricagdo industrial,
como manilhas e tubos de PVC, reduzindo os custos.

* Flexibilidade na Execucado: Possibilidade de execugcdo por etapas, permitindo
prioridade para a rede sanitaria conforme as necessidades.

+ Redugdo de Custos de Afastamento de Aguas Pluviais: Permite o langamento no
curso de agua mais préoximo sem a necessidade de tratamento adicional.

* Auséncia de Pavimentagdo Obrigatéria: Nao requer a pavimentagcao de vias
publicas, diminuindo os impactos no ambiente urbano.

* Menor Extensao de Canalizagbes: Reduz a necessidade de construir galerias em
todas as ruas da cidade.

Para garantir o éxito do sistema de esgotamento sanitario, € vital um controle eficiente
para evitar a entrada de agua pluvial, juntamente com as aguas residuarias (TSUTYA;
BUENO, 2004).

11.3. SISTEMA MISTO OU PARCIAL

Machado, Borja & Moraes (2013) apresentam que apesar do sistema separador
absoluto ser a escolha predominante no Brasil, muitas vezes, devido a diferentes
circunstancias, sistemas planejados para atuar como separador acabam funcionando como
sistemas mistos. Essa variagdo ocorre principalmente devido a ligagbes clandestinas e a

interconexao entre os sistemas de esgotamento sanitario e drenagem pluvial.
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O sistema misto (Figura 77) € uma variagao do sistema combinado que ocorre, na
maioria das vezes, sem o devido dimensionamento (TSUTYA; BUENO, 2004). Geralmente
admite apenas a parcela de aguas pluviais provenientes de telhados e patios dos domicilios
atendidos, na qual esta relacionado ao conceito de captacao de tempo seco, que envolve a
coleta, na auséncia de precipitacdes, dos esgotos sanitarios transportados nas galerias de
aguas pluviais (MACHADO, BORJA & MORAES, 2013). Destaca-se que a carga poluidora
nesse sistema aumenta no inicio da contribuicdo das aguas pluviais, devido a remocao,
durante a tormenta, de depésitos de materiais sélidos presentes nos esgotos sanitarios. Apds
esse aumento, ocorre a diluigdo, com a diminuigcdo da concentracdo de poluentes a niveis

inferiores aos encontrados no tempo seco (REDA, 2004 apud FESTI, 2005).

Figura 77 — llustragao do sistema de misto

Separador parcial - L3

CORPO
RECEPTOR

FONTE: Tsutiya & Alem Sobrinho (2000)

A permanéncia dos sistemas mistos, mesmo em areas com problemas frequentes
relacionados ao dimensionamento, muitas vezes € desconsiderada na implantagao de novos
tipos de esgotamento, devido a priorizagdo de areas que nao possuem nenhum sistema (DIAS
& ROSSO, 2011).

Pesquisas realizadas em Sao Paulo por Tsutya e Bueno (2004) concluiram que os
sistemas de esgotamento sanitario frequentemente nao operam conforme as normas
brasileiras que estabelecem o sistema separador absoluto. Em vez disso, eles tendem a
funcionar como sistemas separadores parciais. Mesmo em bairros considerados com
ocupacao recente, a introdugdo de aguas pluviais na rede coletora é substancial, indicando
que os procedimentos de inspegao e liberagédo das ligagbes sao incapazes de evitar a ligagao
considerada "clandestina" de agua de chuva narede coletora. A contribuicao de aguas pluviais
nos sistemas de esgotamento sanitario estudados foi muito variavel, atingindo valores que

variam de 26 a 283% sobre a vazdo maxima no periodo seco.
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11.4. SISTEMA UNITARIO OU COMBINADO

O sistema unitario ou combinado é uma abordagem que envolve a coleta e transporte
conjunto de aguas pluviais (Figura 78), de infiltracao e aguas residuarias em uma Unica rede
(MACHADO, BORJA & MORAES, 2013). Segundo Tsutya e Bueno (2004) essa configuragéo,
comumente utilizada em paises com baixo indice pluviométrico, como na Europa e América

do Norte, tem suas raizes histéricas e surgiu pela primeira vez em Londres, em 1815.

Figura 78 — Componentes do sistema de combinado

FONTE: METCALF & EDDY (1991)

Esse sistema prevé o tratamento de toda a parcela de esgoto coletado em periodos
de baixa intensidade pluviométrica. Ja para os periodos cuja vazao ultrapassa a do projeto da
Estacao de Tratamento de Esgotos (ETE), sdo previstos extravasores ou by pass, limitadores
de vazao e bacias de amortecimento a montante da ETE (PORTZ, 2009).

Em tal sistema, os extravasores direcionam a parcela excedente do fluxo de agua aos
cursos d'agua, para nao sobrecarregar o sistema de tratamento. Os paises que utilizam o
sistema unitario, de modo geral, limitam a vazao afluente as ETE, sendo que o valor tipico se
situa na faixa de 2 a 10 vezes a vazao de periodo seco. A vazao que excede esse limite é
extravasada para os corpos de agua (MACHADO, BORJA & MORAES, 2013).

Os tanques de armazenamento e bacias de detencdo sao dimensionados para
armazenar o volume pluvial mais poluente das aguas pluviais para tratamento posterior. Essa
abordagem permite o tratamento da parcela mais nociva do escoamento pluvial urbano na
ETE (PORTZ, 2009). A parcela representa uma porcentagem significativa (80-90%) da carga
organica langada nos corpos d'agua, ocorrendo nos primeiros vinte minutos de um evento de
chuva (WARTCHOW, 2013).
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TITULO VI - SUSTENTABILIDADE ECONOMICO-FINANCEIRA DA
DMAPU
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12. SUSTENTABILIDADE ECONOMICO-FINANCEIRA

A Lei Federal n® 11.445, de 2007, (BRASIL, 2007), que estabelece diversas diretrizes
para garantir a sustentabilidade econdmico-financeira dos servigos de saneamento basico,
incluindo os servicos de DMAPU. Algumas das formas de sustentabilidade econémica
previstas na lei sdo:

¢ Remuneragao pela Cobranga dos Servigos: A principal forma de sustentabilidade
econdmica dos servicos de DMAPU é a remuneracgao pela cobranga dos servigos, podendo
ser feito por meio de tributos, taxas, tarifas ou outros pregos publicos, conforme o regime de
prestagéo do servigo;

o Subsidios ou Subvengodes: Quando necessario, a sustentabilidade econémico-
financeira dos servicos de DMAPU pode ser assegurada por meio de subsidios ou
subvencgdes, visando garantir 0 acesso aos servigos pela populagio, especialmente aquelas
de baixa renda;

e Prioridade para Atendimento das Fung¢des Essenciais: As tarifas e outros
precos publicos devem priorizar o atendimento das fungdes essenciais relacionadas a saude
publica, garantindo a disponibilidade e a qualidade dos servigos;

o Recuperacido dos Custos: As tarifas devem visar a recuperagao dos custos
incorridos na prestacao dos servigos, em regime de eficiéncia, garantindo a sustentabilidade
financeira dos prestadores dos servicgos;

¢ Remuneragdao Adequada do Capital Investido: As tarifas devem garantir a
remuneracado adequada do capital investido pelos prestadores dos servigos, incentivando os
investimentos necessarios para a melhoria e expansao dos sistemas de drenagem urbana;

As previsdes acima citadas da Lei Federal n°® 11.445, de 2007, garantem a
sustentabilidade econdmico-financeira dos servicos de DMAPU, visando assegurar a sua
disponibilidade, qualidade e acesso pela populagdo de forma duradoura e eficiente, com a
visdo de universalizag&o do servigo para toda a populagéo.

A Lei Federal 11.445, de 2007, n&o especifica modalidades de cobranca dos servigos
de drenagem de forma detalhada. No entanto, a lei estabelece que os servicos de DMAPU
podem ser remunerados por meio de tributos, taxas, tarifas ou outros precos publicos,
conforme o regime de presta¢ao do servigo.

Dessa forma, a forma de cobranga dos servicos de DMAPU, pode variar de acordo
com a legislacao municipal, que pode estabelecer as modalidades especificas de cobranca,
como:

e Taxas do Servico de DMAPU: Podem ser instituidas taxas especificas para
custear os servigos de drenagem urbana. Essas taxas podem ser cobradas junto com outros
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tributos municipais, como o Imposto Predial e Territorial Urbano — IPTU, ou de forma
separada. A instituicido da Taxa do servico de DMAPU devera ser por lei especifica do
municipio;

o Tarifas do Servico de DMAPU: Assim como ocorre com servigcos de
abastecimento de agua e esgotamento sanitario, as tarifas de drenagem urbana podem ser
estabelecidas com base no consumo ou na utilizagao do servigo, que deveréo ser instituidas
pela agéncia reguladora;

¢ Precos do Servico de DMAPU: Além de taxas e tarifas especificas, outros pregos
publicos podem ser estabelecidos para cobrir os custos dos servicos de DMAPU, como
ligagdo a rede de drenagem, desobstrucao de rede, entre outros. Os pregos dos servigos de
DMAPU deveréo ser instituidos pela agéncia reguladora.

As situacdes acima revisadas preveem as motivacdes das cobrancas e as formas de
cobranga do servico de DPAMU. Nos proximos subcapitulos iremos explorar algumas

metodologias de precificacao existentes e alternativa de viabilidade econémica.
12.1. EXPERIENCIAS NA COBRANGA DE DMAPU

A obra de Cossenzo (2021) faz uma resumo sobre as experiéncias na cobranga do
servico de drenagem urbana, na qual fez uma revisdao das obras de Tucci (2002), de
Karspersen (2001), de Villegas (1971), de Barreto, Fingermann & Silva (1975), de Canepa,
Pereira & Lanna (1999), de Baptista & Nascimento (2002), de Cang¢ado, Nascimento & Cabral
(2005), de Gomes, Baptista & Nascimento (2008), de Silveira, Forgiarini & Goldenfum (2009),
de US EPA (2009), de Tasca (2016), de Ribeiro (2016), de Riberito (2017), de Lengler &
Mendes (2016), de Lisboa, Barp & Montenegro (2012), de Zhao, Fanseca e Zeerak (2019) e
de Azevédo (2019).

Cossenzo (2021) aborda a experiéncia trazida pela proposta de Tucci (2002) para o
célculo da taxa de drenagem urbana apresenta uma abordagem abrangente e detalhada,
visando estabelecer um método justo e equitativo de cobrancga pelos servigos prestados. Em
seu modelo, Tucci (2002) propde uma divisdo da taxa em duas partes distintas: o custo de
manutencao e o custo de implementacao das obras de drenagem.

No que diz respeito ao custo de manutengao, o autor desenvolve uma férmula que leva
em consideracao diversos parametros, como o custo total de operagédo e manutencgéao, a area
da bacia de drenagem, a porcentagem de area impermeavel, a area do imével e o percentual
de impermeabilizagdo do lote. Essa abordagem permite uma individualizagdo da taxa para
cada lote, levando em conta o volume de escoamento e garantindo uma distribuic&o justa dos

custos entre os contribuintes.
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Ja no que se refere ao custo de implementacao das obras de drenagem, Tucci (2002)
propde um rateio de custos diretos apenas para as areas impermeabilizadas que aumentam
a vazao acima das condicdes naturais. Esse rateio € calculado com base na area do lote, no
custo total de implementagao das obras do plano, na area da bacia e na porcentagem de area
impermeavel do lote.

O modelo de Tucci (2002) se destaca por sua abordagem detalhada e pela
consideracao de multiplos fatores na determinacao da taxa de drenagem urbana. Ao levar em
conta ndo apenas a area impermeavel, mas também o volume de escoamento e outros
parametros relevantes, o modelo busca garantir uma cobranca justa e equitativa, refletindo de
forma mais precisa os custos associados aos servigos de drenagem.

Cossenzo (2021) traz a proposta de Cancado, Nascimento e Cabral (2005) para o
calculo da taxa de drenagem urbana é uma abordagem que visa estabelecer um modelo eficaz
e equitativo para a cobranga dos servigos prestados. O método desenvolvido pelos autores
busca considerar diversos aspectos relevantes, levando em conta tanto os custos de
manutencao quanto os investimentos necessarios para as obras de drenagem.

No que diz respeito aos custos de manutencao, Cancado, Nascimento e Cabral (2005)
propdéem uma féormula que calcula o custo médio por metro quadrado de area impermeavel.
Essa férmula leva em consideracéo o custo total de operacéo, a area impermeabilizada das
vias e dos lotes, proporcionando uma base solida para a determinagéo da taxa a ser cobrada
de cada contribuinte.

Além disso, os autores também desenvolvem uma férmula para o calculo da taxa de
drenagem, que leva em conta o custo médio por metro quadrado de area impermeavel e a
area total de impermeabilizacao. Essa abordagem permite uma individualizagdo da taxa para
cada contribuinte, levando em consideracéo tanto a area impermeavel das vias quanto dos
lotes, garantindo assim uma distribui¢do justa dos custos.

O modelo de Cancgado, Nascimento e Cabral (2005) se destaca por sua abordagem
abrangente e detalhada, considerando multiplos aspectos na determinacdo da taxa de
drenagem urbana. Ao levar em conta ndo apenas os custos de manutengao, mas também os
investimentos necessarios para as obras de drenagem, o modelo busca garantir uma
cobranga equitativa e justa, refletindo de forma mais precisa os custos associados aos
servigos prestados.

Cossenzo (2021) apresenta a proposta desenvolvida por Gomes, Baptista e
Nascimento (2008) para a determinacdo da taxa de drenagem urbana apresenta uma
abordagem abrangente e detalhada, visando garantir uma cobranga equitativa e justa pelos

servicos prestados. O modelo proposto pelos autores considera tanto os custos de
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manutengao quanto os investimentos necessarios para as obras de drenagem, buscando uma
distribuicdo adequada dos custos entre os contribuintes.

Uma das caracteristicas distintivas desse modelo é a sua consideragao cuidadosa das
areas impermeaveis € nao impermeaveis, bem como das areas publicas e privadas. Isso
permite uma analise mais precisa dos custos associados aos diferentes tipos de terrenos e
uma cobranga mais justa, levando em conta o impacto real de cada propriedade no sistema
de drenagem urbana.

Além disso, Gomes, Baptista e Nascimento (2008) propdem a aplicacdo de um fator
redutor na taxa de drenagem para as edificagdes implantadas em lotes de comunidades de
baixa renda. Esse fator busca garantir que a taxa de drenagem nao represente uma
sobrecarga financeira para os moradores de areas menos favorecidas, limitando-a a um
percentual maximo da renda média familiar.

O modelo também inclui a consideracao de limites para a propor¢ao da renda familiar
que deve ser gasta com a taxa de drenagem, seguindo praticas adotadas internacionalmente
para avaliar a acessibilidade aos servigcos basicos. Essa abordagem visa garantir que a
cobrancga da taxa seja justa e proporcional a capacidade financeira dos contribuintes, evitando
impactos econdmicos desproporcionais para diferentes grupos sociais. Em resumo, a
proposta de Gomes, Baptista e Nascimento (2008) se destaca por sua abordagem
abrangente, equitativa e sensivel as questdes sociais, buscando garantir uma cobranca justa
e sustentavel pelos servicos de drenagem urbana.

Cossenzo (2021) apresenta a proposta apresentada por Tasca (2016) oferece uma
abordagem inovadora e especifica para a determinagao da taxa de drenagem urbana, focando
na criagdo de uma Unidade Residencial de Aguas Pluviais Equivalente (URAPE). Essa
abordagem visa simplificar o processo de cobranga, tornando-o mais justo e adaptavel as
caracteristicas individuais de cada propriedade.

Ao invés de calcular a taxa com base em critérios complexos como area impermeavel
ou custos de manutengéao, a proposta de Tasca propde uma abordagem mais direta e facil de
entender. A URAPE representa uma unidade padrdo de medida para a contribuigdo de cada
propriedade aos custos de drenagem urbana, levando em conta sua area impermeavel.

Essa simplificacdo é especialmente relevante para lotes residenciais, onde a
variabilidade das caracteristicas pode dificultar a determinagéo precisa da taxa de drenagem.
Ao adotar a URAPE como unidade de medida, Tasca (2016) busca garantir uma cobranca
mais equitativa e transparente, baseada em critérios objetivos e facilmente mensuraveis.

Além disso, a proposta de Tasca também considera a necessidade de limitar a taxa
de drenagem para comunidades de baixa renda, garantindo que ela n&o represente uma

sobrecarga financeira para os moradores mais vulneraveis. Essa preocupacdo com a
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equidade social reflete uma abordagem holistica e inclusiva para a gestdo dos servigos de
drenagem urbana.

Em resumo, a proposta de Tasca oferece uma alternativa simplificada e justa para a
determinac&o da taxa de drenagem urbana, baseada na criagdo de uma unidade de medida
padronizada e adaptavel as caracteristicas individuais de cada propriedade. Essa abordagem
busca garantir uma cobranga equitativa e transparente, ao mesmo tempo em que considera
as necessidades especificas das comunidades de baixa renda.

Cossenzo (2021) traz as experiéncias internacionais oferecem valiosas perspectivas
sobre a gestdo de servicos de drenagem urbana, destacando diferentes abordagens e
praticas adotadas em diversos paises. Ao examinar essas experiéncias, € possivel identificar
modelos e estratégias que podem ser adaptados e aplicados em contextos locais,
contribuindo para aprimorar a eficiéncia e a sustentabilidade dos sistemas de drenagem.

Nos Estados Unidos, por exemplo, os distritos de tributagdo especial tém sido uma
abordagem comum para financiar a drenagem urbana. Esses distritos muitas vezes instituem
uma "Stormwater Utility", uma entidade responsavel pela gestao e manutengao dos sistemas
de drenagem, financiada por taxas cobradas dos proprietarios de iméveis. O método mais
utilizado nessas taxas é a Unidade Residencial Equivalente (URE), que calcula o valor de
cobranga proporcional a area impermeavel de cada propriedade.

Na Europa, paises como Inglaterra, Alemanha e Franca tém desenvolvido sistemas
institucionais e de financiamento para a drenagem urbana. Muitas vezes, esses paises
consideram a taxacao baseada em uma taxa fixa por area impermeavel como uma abordagem
viavel. Esses modelos demonstram como diferentes paises podem adaptar e inovar em suas
estratégias de financiamento para garantir a sustentabilidade dos servicos de drenagem.

Essas experiéncias internacionais destacam a importancia da colaboracao e troca de
conhecimento entre paises na busca por solugdes eficazes para desafios comuns
relacionados a drenagem urbana. Ao aprender com as praticas bem-sucedidas
implementadas em outros lugares, as comunidades podem desenvolver politicas e estratégias
mais eficientes e adaptadas as suas necessidades locais. Essa abordagem global pode
contribuir significativamente para o avanco da gestao sustentavel das aguas pluviais urbanas

em todo o mundo.
12.2. CRITERIOS ESTABELECIDOS PELA LEI FEDERAL N° 11.445

A Lei 11.445, de 2007, que estabelece as diretrizes nacionais para o saneamento

basico, define critérios especificos para a instituicao da taxa ou tarifa do servico de DMAPU.
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Os critérios visam garantir uma cobranca justa e adequada pelos servigos prestados. Abaixo
estdo os principais critérios estabelecidos pela lei:

e Percentuais de impermeabilizacao e dispositivos de amortecimento: A
cobranga deve levar em conta, em cada lote urbano, os percentuais de impermeabilizagdo do
solo e a existéncia de dispositivos de amortecimento ou retencdo de agua de chuva,
significando que propriedades com maior impermeabilizagdo ou sem dispositivos de
amortecimento podem ser sujeitas a uma tarifa maior, refletindo o impacto maior no sistema
de drenagem urbana;

¢ Nivel de renda da populagao: A lei estabelece que a cobranca pode considerar o
nivel de renda da populacao da area atendida, implicando que areas com maior poder
aquisitivo podem estar sujeitas a tarifas diferenciadas, garantindo uma abordagem mais
equitativa na cobranga dos servicos;

e Caracteristicas dos lotes urbanos: Além dos percentuais de impermeabilizacao,
a cobranca também pode levar em conta as caracteristicas especificas dos lotes urbanos,
como tamanho, uso do solo e padrdes de ocupagao. Esses elementos podem influenciar a
quantidade de agua pluvial gerada e, portanto, a carga sobre o sistema de drenagem.

Esses critérios sdo fundamentais para garantir que a cobrancga pela prestacao dos
servicos de DMAPU seja justa, equitativa e proporcional ao impacto gerado pelos diferentes
usuarios. A consideracdo desses fatores contribui para uma gestdo mais eficiente e
sustentavel desses servigos, promovendo o uso racional dos recursos hidricos e a redugao

de problemas relacionados as inundagdes e enchentes nas areas urbanas.
12.3. LEGALIDADE TARIFA DA DMAPU

O estudo realizado pelo advogado Ribeiro (2017) aborda o tema da tarifa do servico
publico de manejo de aguas pluviais urbanas, destacando a importancia da regulacao juridica
dessas aguas e do servigo prestado. O autor inicia analisando o regime juridico das aguas
pluviais, esclarecendo que, enquanto suspensas na atmosfera, essas aguas séao
consideradas rerum communes ominium, ou seja, coisas de uso comum de todos, nio
passiveis de apropriacao privada.

Além disso, o estudo de Ribeiro (2017) discute a aquisi¢do da propriedade das aguas
pluviais, a distingdo entre aguas pluviais privadas e publicas, e a remuneragao pela prestacao
do servigo publico, apresentando elementos essenciais das taxas e tarifas. Destaca-se a
abordagem sobre a possibilidade de cobranca de tarifas dos usuarios do servico de manejo

de aguas pluviais urbanas, contrariando a opinido equivocada de alguns estudiosos.
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Ribeiro (2017) também analisa a legislagao federal e aspectos especificos da cobrancga
da tarifa, levando em consideragdo a area do lote urbano, percentual de area
impermeabilizada, caracteristicas dos lotes urbanos e a capacidade contributiva dos usuarios.
O estudo ressalta a importancia da correta gestdo das aguas pluviais para a protecédo da
saude, vida e meio ambiente urbano, fornecendo uma visdo abrangente e detalhada sobre a
regulacao juridica, a remuneracéo e a importancia do servigo publico de manejo de aguas
pluviais urbanas no contexto do saneamento basico.

Ribeiro (2017) apresenta as justificativas para a utilizacao da tarifa no servigo publico
de manejo de aguas pluviais urbanas, que sao:

¢ Possibilidade de individualizagao do servigo: contrariando a afirmagdo de que o
servigco de manejo de aguas pluviais urbanas beneficia a todos os municipes e, portanto, ndo
pode ser individualizado, é viavel a individualizacdo do servico por meio de medigdo ou
estimativa, permitindo a cobranca de tarifas dos usuarios.

¢ Regime juridico de propriedade das aguas pluviais: O servigo de manejo de aguas
pluviais urbanas atende a aguas pluviais que possuem regimes de propriedade distintos, o
que justifica a remuneracao do servi¢co por meio de tarifas, garantindo sua sustentabilidade e
adequacao aos diferentes contextos locais.

e Requisitos legais e técnicos: A fixacdo da tarifa deve obedecer a uma série de
requisitos legais, como a existéncia de plano de saneamento basico, estudo de viabilidade
técnica e econdmico-financeira, e a designacao de entidade reguladora para fiscalizar e
regular o contrato, garantindo a qualidade e a eficiéncia na prestagao do servico.

e Capacidade de pagamento do usuario: A fixagao do valor da tarifa deve considerar
a capacidade de pagamento dos usuarios, levando em conta o nivel de renda da populagéo
atendida e as caracteristicas dos lotes urbanos, a fim de garantir a modicidade tarifaria e a

equidade na cobranga.
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13. INDICADORES E METAS

A obra de Cavalcanti Filho (2017) apresenta a gestdo eficaz de aguas pluviais em
ambientes urbanos é um imperativo para as cidades contemporaneas, diante dos desafios
impostos pelas mudangas climaticas e pelo crescimento urbano desordenado. A
implementacdo de medidas adequadas de drenagem e manejo de aguas pluviais torna-se
essencial nao apenas para prevenir inundagdes, mas também para preservar a qualidade
ambiental e promover a sustentabilidade das areas urbanas.

Cavalcanti Filho (2017) apresenta uma revisdo teodrica das obras de Kolsky & Butler
(2017), de Castro (2002), de Dias (2003), de Pereira, de Gimenes (2009), de Moura et al.
(2010), de Marques (2006) e Bertrand-Krajewski et al. (2002), que foram abordas neste
manual.

A dificuldade em desenvolver indicadores robustos para avaliar a drenagem urbana é
uma questao amplamente discutida na literatura especializada. Um dos principais obstaculos
reside na complexidade do proprio sistema de drenagem, que nao permite uma avaliagéo
simples baseada na existéncia de uma rede ou no atendimento a domicilios especificos. Essa
complexidade é destacada por autores como Kolsky e Butler (2002), que ressaltam a
dependéncia da definicdo de desempenho do sistema de drenagem em relagdo aos seus
objetivos e a percepgao da comunidade sobre seu funcionamento.

Cavalcanti Filho (2017) acrescenta que a variedade de fatores que influenciam a
drenagem urbana, como o padrao de ocupacgao do solo, a impermeabilizagédo, a capacidade
de infiltracdo do solo e a manutengao da rede, torna a criagdo de indicadores ainda mais
desafiadora. A percepgao sobre o sistema de drenagem interfere diretamente na sua eficacia,
influenciando tanto a micro quanto a macrodrenagem.

Apesar dessas dificuldades, a literatura apresenta diversas propostas para a criagao
de indicadores de drenagem urbana. Autores como Castro (2002), Dias (2003), Pereira e
Gimenes (2009) e Moura et al. (2010) desenvolveram abordagens especificas para calcular
indicadores que reflitam diferentes aspectos do funcionamento e da eficacia dos sistemas.
Bertrand-Krajewski et al. (2002) alertam para as incertezas na avaliagdo desses indicadores
e destacam a importancia de considerar as imprecisbées e os riscos de otimizacdo dos
indicadores sem observar a realidade.

Diante desse contexto, este manual se propde a explorar os desafios e as perspectivas
relacionados aos indicadores de DMAPU. Desta forma, considera-se os indicadores de
Cavalcanti Filho (2017) adequados para realizar o acompanhamento dos desempenha da
DMAPU. Assim, os quadros 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8 e 9 apresentam os indicadores separados por

agrupamentos.
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Quadro 2 — Agrupamento de promogéao da educagao ambiental e prevengao de alagamentos

Indicador Formulagao

Unidade

Indicador de quantidade de agbes
e programas de educagado Quantidade de ag¢des de educagao ambiental

ambiental e conscientizagdo sobre Populagéao total no municipio
saneamento ambiental

acg0es/1000 habitantes

Numero de reclamagdes para manutengao da
rede de drenagem pluviais
Populagéao total no municipio

Indicador de percepgéo do usuario
sobre o servigo de drenagem

reci

lamagdes/1000
habitantes

FONTE: CAVALCANTI (2017)

Quadro 3 — Agrupamento dos Indicadores de Monitoramento.

Indicador Formulagao Unidade
Precipitagao anual Precipitagao anual mm
Precipitagédo diaria maxima anual Precipitagao diaria maxima anual mm
Numero de estagdes pluviométricas
Monitoramento Pluviométrico ativas na bacia e arredores Und/km?
area da bacia
Numero de estagdes fluviométricas
Monitoramento Fluviométrico ativas nos cursos d'agua Und/km?
area da bacia
FONTE: CAVALCANTI (2017)
Quadro 4 — Agrupamento dos Indicadores da rede existente.
Indicador Formulagao Unidade
Indicador de abrangéncia do PopuIagaz:gr;;:c;zszc;gadrenagem %
servico de drenagem p 1a__ °
Populacéo total na bacia
Abrangéncia do cadastro da rede Afea da bacia com rede de o
de Microdrenagem mlclrodrenagem cadastrada %
__Area urbana na bacia
Abrangéncia total estimada da rede Area .da bacia com rede de o
. microdrenagem total %o
de Microdrenagem ,
__Area urbana na bacia
Abrangéncia do cadastro da rede Areriadce:otzjarz:acc;nr:]r; ?:l de o
de Macrodrenagem i 9 °
3 %regz ugbana na bacia 3
Abrangéncia total estimada da rede uantidade de pontos criticos de o
alagamentos %
de Macrodrenagem - -
e éArga (tjotal da bacia 3
. " uantidade de pontos criticos de
Quantidade de pontos criticos de alagamentos Pontos/km?
alagamentos — -
Area total da bacia
FONTE: CAVALCANTI (2017)
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Quadro 5 - Indicadores de urbanizagao, infiltragdo e modificagdo da bacia e cursos

Indicador

Formulagao

Unidade

Indicador de area impermeavel

Area impermeavel (pavimentada)
Area total da bacia

%

Indicador de modificagdo nos
cursos d'agua

km de trechos modificados (canalizados)
km total do curso d'agua

%

Indicador de existéncia de mata
ciliar

km de trechos do curso d'agua com
mata ciliar
km total do curso d'agua

%

Indicador de area verde no
ambiente urbano

Area estimada de regides verdes
area da bacia

%

FONTE: CAVALCANTI (2017)

Quadro 6 — Indicadores de sustentabilidade da drenagem urbana

Indicador Formulagao Unidade
Indicador de atendimento a Numero de edificagdes regulares na bacia
regulamentagéo de uso e ocupagéo , P - %
Numero de edificagdes na bacia
do solo
Indicador de ocupacgao de areas Numero de edificagdes inundadas em uma
inundaveis na concepgéo do chuva com tempo de recorréncia de acordo Unidades
documento que regulamenta o uso com o mapa de risco da area urbana da '
€ ocupacéo do solo prefeitura
Indicador de uso e incentivo ao uso
de medidas compensatérias (novas | Numero de edificagbes regulares na bacia %
tecnologias incorporadas a Numero de edificagdes na bacia °
drenagem urbana)
FONTE: CAVALCANTI (2017)
Quadro 7 — Agrupamento de qualidade da agua
Indicador Formulagao Unidade
Indicador de despejo de esgotos . . - .
(Nitrogénio total) Concentragéo de Nitrogénio Total mg/litro
DBO DBOs mg/litro
DQO DQO mg/litro
Concentragao de coliformes totais Concentracdo de ?Qllformgs no exultorio do UFC/100ml
curso d’agua principal
Indicador de doengas de veiculagdo | Casos de diarreia + leptospirose na bacia casos/1000
hidrica (diarreia + leptospirose) Populagao total na bacia habitantes
FONTE: CAVALCANTI (2017)
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Quadro 8 - Indicadores de alagamento e inundagées ribeirinhas.

Indicador Formulagao Unidade
Indicador de frequéncia de Numero de alagamentos no ano Unidade
alagamentos
Area alagada _ Area alagada %
Area total da bacia
Profundidade maxima atingida no Profundidade maxima alcangada no pior em
alagamento pontos de alagamento
Duracgéo do alagamento Tempo que a agua permanecer no passeio horaS
Populagao atingida pelo Populagéo atingida pelo alagamento %
alagamento Populagéo total da bacia
Indicador de frequéncia de . . ~ .
inundagao ribeirinha Numero de inundagdes no ano Unidade
Area inundada _ Area inundada %
Area total da bacia
Profundidade méaxima atingida na Profundidade maxima alcangada no pior em
inundagéo ribeirinha ponto de inundagao
Duragéao da inundagéo ribeirinha Tempo que a agua permanece na Horas

residéncia

Populagéo atingida pela inundagéo
ribeirinha

Populagéao atingida pela inundagéo
Populacgéo total da bacia

%

FONTE: CAVALCANTI (2017)

Quadro 9 - Indicadores relacionados ao prestador de servico de DMAPU.

Indicador

Formulagao

Unidade

Indicador de forga de trabalho no
setor de drenagem (engenheiros e
arquitetos urbanistas)

Numero de engenheiros e arquitetos
Populagéo do Municipio

(eng ou arq)/1000
habitantes

Indicador de atualizagéo técnica

Numero de pés-graduados nas

areas de recursos hidricos
quantidade de colaboradores

Pos-
graduados/colaboradores

Indicador de receita captada para o
sistema de drenagem urbana

Total de recursos destinados a drenagem
Recurso total destinado as infraestruturas

%

Indicador de gasto per capita com

Total de recursos destinados a

drenagem urbana R$/pessoa
a drenagem urbana ~ ——
Populacédo do Municipio
Indicador de investimento em obras | Recursos gasto em obras de infraestrutura
e melhorias do sistema de de drenagem R$/km?

drenagem urbana

Area da Bacia

Indicador de gastos com
manutengao dos cérregos, canais e
leito dos rios

Recursos destinados a manutengao da
infraestrutura de drenagem
Recursos total destinados a drenagem

%

Indicador de gastos com
programas e agoes de educagao
ambiental no municipio

Recursos destinados as ag¢des de
educagao ambiental
Populagcédo do Municipio

R$/1000 habitantes

Autossuficiéncia do sistema de
drenagem urbana

Recursos aprovados para o setor
de drenagem
Recursos totais gastos com a drenagem

%

FONTE: CAVALCANTI (2017)
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O quadro 10 apresenta uma proposta de fonte de informagdes para os calculos dos

indicadores dos municipios. Logo, a padronizagdo da composi¢ao dos indicadores trara maior

confiabilidade para os resultados.

Quadro 10 — Proposta de fonte de informag6es para calculo dos indicadores

INFORMAGOES PARA GERAR OS INDICADORES

DIRETRIZ PARA OBTENGAO DA INFORMAGAO

Precipitacdo média anual

Usar os postos da bacia e proximidades

Precipitacédo diaria maxima anual

Maior valor de precipitagéo diaria em qualquer dos postos
pluviométricos da bacia e proximidades

Area da bacia

Software de geoprocessamento

N° de estagdes pluviométricas

N° de estacdes fluviométricas

Pesquisa nos sites que disponibilizam dados fluviométricos -
ANA, CEMADEN, INMET, departamentos de érgdos estaduais e
municipais e outros.

Populagdo com acesso a drenagem na bacia

Comparando mapa de rede de drenagem (ou locais que existe
rede) com mapa de setores censitarios de informagdes da
populagao

Populagao total da bacia

Comparando mapa da bacia com mapa de setores censitarios
com informagdes da populagao

Area urbana da bacia

Software de geoprocessamento, identificando as areas rurais

Area da bacia com rede de microdrenagem cadastrada

Area da bacia com rede de microdrenagem total
(cadastrada + estimada)

Area da bacia com rede de macrodrenagem cadastrada

Area da bacia com rede de microdrenagem total
(cadastrada + estimada)

Quantidade de pontos criticos de alagamentos na bacia

Setor responsavel pela gestdo da drenagem

Area impermeavel

Software de geoprocessamento

Comprimento do curso d'agua principal

Software de geoprocessamento

Comprimento de trechos modificados (canalizados)

Comprimento de trechos do curso d'agua com mata
ciliar

Software de geoprocessamentol/visitas in loco

Area estimada de regides verdes

Software de geoprocessamento

Numero de pontos criticos de alagamentos

Setor responsavel pela gestdo da drenagem, consulta a
populares, visitas in loco, etc

Area alagada / inundada

Em todos os eventos devem ser registrados a estimativa feita por
imagens e se necessario auxilio de softwares de
geoprocessamento (defesa civil)

Profundidade maxima atingida pelo
alagamento/inundagéo

Deve ser registrada as profundidades estimadas no pior ponto do
evento (defesa civil)

Duragéo do alagamento/inundagéo

Deve ser registrada a estimativa do tempo que a agua
permaneceu na calgada durante o evento (defesa civil)

Populagao atingida pelo alagamento / inundagao

Deve ser registrado em cada evento a estimativa da quantidade
de pessoas prejudicadas (defesa civil)

Concentragao de nitrogénio

DBO 5

DQO

Concentragéo de coliformes totais

Setor responsavel pela drenagem e pelos recursos hidricos
devem possuir o resultado destas analises das amostras de
tempo seco
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INFORMAGOES PARA GERAR OS INDICADORES

DIRETRIZ PARA OBTENGAO DA INFORMAGAO

Numero de casos de diarreia e leptospirose

Secretaria de saude

Quantidade de ag¢des de educacédo ambiental

Secretarias responsaveis pelo meio ambiente, recursos hidricos,
infraestrutura e outros

Numero de reclamacgdes dos servigos de drenagem

Setor responsavel pela drenagem e ouvidoria

Numero total de edificagdes na bacia

Imagens de satélites com auxilio de softwares de
geoprocessamento e visitas in loco

Numero de edificagbes com habite-se na bacia

Numero de edificagbes com algum sistema de controle
de cheia na bacia

Setor responsavel pela aprovacao dos projetos de edificagbes

Numero de edificagdes inundadas em uma chuva com
tempo de retorno conforme mapa de risco de
inundacao da prefeitura

Imagens de satélites com auxilio de softwares de
geoprocessamento e simuladores de vazao

Area coberta pela coleta de residuos sélidos

Estimada pelo setor de limpeza urbana

Frequéncia de varricdo semanal das ruas da bacia

Populagao residente no municipio

IBGE - censos demograficos

Numero de engenheiros e arquitetos do setor de
drenagem

Numero de pés-graduados na area de recursos
hidricos ou areas correlatas no setor de drenagem

Setor responsavel pela drenagem

Numero de colaboradores totais no setor de drenagem

Total de recursos destinados a drenagem urbana

Total de recursos destinados a secretaria no qual a
drenagem esta inserida

Recursos gasto em obras de infraestrutura de
drenagem

Setor responsavel pela drenagem e pelo planejamento e
financeiro

Recursos destinado a manutengdo da infraestrutura de
drenagem

Recurso destinado a agdes de educagdo ambiental

Recurso planejado para o setor de drenagem

FONTE: CAVALCANTI (2017)

14. PLANO DE EMERGENCIA E CONTINGENCIA

A Resolugdo CSR n° 013, de 2023, da AGESAN-RS (AGESAN-RS, 2023) estabelece

diretrizes e requisitos essenciais para a elaboracdo de planos de contingéncia voltados aos

prestadores de servicos nos municipios

fornecer uma explicacdo detalhada dos artigos da resolugéo, destacando suas defini¢des,

exigéncias e a importancia da implementagdo adequada desses planos para garantir a

segurancga e a saude publica.

A Resolugdo CSR n° 013, de 2023, ndo substitui as obrigacdes e responsabilidade
impostas por outras legislagbes e normativas, porém possui um foco especifico para a

prestagcao do servico. Portanto, para este manual sera proposto a constru¢gdao de um plano de

regulados AGESAN-RS. Logo, este capitulo visa

emergéncia e contingéncia baseado nas instrugdes da Resolugdo CSR n° 013, 2023.
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14.1. OBJETIVO DA RESOLUGAO

O principal objetivo do Plano de Emergéncia e Contingéncia € preparar e coordenar
acgoOes estratégicas para enfrentar eventos atipicos de alagamentos e inundagdes, garantindo
uma resposta rapida e eficaz. Os objetivos especificos incluem:

1 — Identificar e avaliar riscos e vulnerabilidades no sistema de drenagem urbana;

2 — Planejar e implementar agdes de contingéncia para minimizar os impactos de
emergéncias;

3 — Assegurar a comunicagao eficiente com a populagéo e autoridades reguladoras;

4 — Integrar o plano de contingéncia com outros planos municipais de saneamento e
defesa civil.

Desta forma, apresenta-se os principais conceitos que envolveram o plano de
emergéncia e contingéncia, que sao:

e Acbes de Contingéncia: Conjunto de ag¢des planejadas e implementadas para
enfrentar situagcoes de emergéncia e suas consequéncias.

e Situagdo de Emergéncia: Eventos criticos ndo planejados, como alagamentos e
inundacdes, que afetam a operacao normal dos sistemas de drenagem.

o Desastres Naturais: Fenbmenos naturais extremos que causam sérios danos e
prejuizos ao sistema social e ambiental.

¢ Mapa de Risco: Representacao grafica que identifica e ilustra visualmente os riscos
no sistema de drenagem urbana.

e Plano de Contingéncia: Conjunto organizado de etapas e medidas especificas
planejadas para resposta rapida a emergéncias.

e Vulnerabilidades: Pontos fracos no sistema de drenagem que aumentam a

suscetibilidade a impactos negativos.
14.2. ESTRUTURA DOS PLANOS DE CONTINGENCIA

Os topicos que devem ser incluidos nos planos de contingéncia, com o intuito obrigar
o prestador de servigo a ter um previsdo minima dos eventos atipicos, sio:

1 — Mapa de Risco:

¢ Identificacdo das capacidades de drenagem.

¢ Identificagdo de pontos vulneraveis e areas propensas a alagamentos.

¢ Identificagdo das areas de maior demanda e impacto.

¢ Apresentacdo dos possiveis impactos socioeconémicos e ambientais.

¢ Integragdo com planos diretores urbanos e de saneamento basico.
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2 — Avaliacao das Vulnerabilidades:

¢ Identificagdo de todas as vulnerabilidades do mapa de risco.
o Categorizacao das vulnerabilidades.

¢ Definigao dos critérios de gravidade.

¢ Atribuicdo de pesos e pontuacgao as gravidades.

¢ Analise e classificagdo das vulnerabilidades.

o Critérios de priorizagado das vulnerabilidades.

3 — Acgoes de Contingéncia:

o Descrigao clara das ag¢des de solugéo e controle.

¢ |dentificagdo das equipes responsaveis e suas atribui¢des.
¢ Cronograma das acdes a serem realizadas.

¢ Objetivos especificos de cada agao.

e Formas de controle e monitoramento das agdes.

4 — Comunicacao e Divulgacao:

Estratégias de comunicagao imediata com a agéncia reguladora.

Formas de divulgagéo das agdes e orientagdes para a comunidade.

14.3. PROCEDIMENTO ADICIONAIS

O plano devera ser atualizado anualmente, incorporando novas vulnerabilidades
identificadas e documentando incidentes significativos. Situagdes que oferegam risco elevado
ao funcionamento do sistema ou a segurancga publica devem ser incluidas imediatamente no
plano. Qualquer situagédo n&o incorporada no plano pelo prestador de servigo dever ser
provocada pela agéncia reguladora.

A Diretoria Geral Colegiada da AGESAN-RS sera responsavel por avaliar os Planos
de Emergéncia e Contingéncia, que podera solicitar manifestagdo do seu Conselho Superior
de Regulagdo ou encaminhar para os municipios para sejam realizados projetos de leis sobre
a tematica. Quaisquer inadequacdes deverdo ser corrigidas pelos prestadores de servico
conforme orientagdo da agéncia reguladora.

A elaboracdo e implementacdo de um Plano de Emergéncia e Contingéncia para o
DMAPU ¢ essencial para enfrentar eventos atipicos como alagamentos e inundagdes. A
estrutura proposta, baseada na Resolugdo CSR n° 013/2023 da AGESAN-RS, fornece um
framework robusto para garantir a prontidao e eficacia na resposta a emergéncias, protegendo
a saude publica, a seguranca e o meio ambiente. A atualizacdo continua do plano e a

integracao com outros planos municipais sdo fundamentais para a sua eficacia.
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15. FISCALIZAGAO

No Estado do Rio Grande do Sul, a AGESAN-RS ¢é a entidade com competéncia para
regular e fiscalizar os servigos de agua, esgoto, residuos soélidos e drenagem urbana. Através
de seus programas e diretrizes de fiscalizacdo, a AGESAN-RS assegura que as empresas
concessionarias e prestadoras de servigos cumpram com suas obrigagdes, garantindo o
acesso da populagcdo a servicos de saneamento de qualidade e contribuindo para a
preservagao do meio ambiente.

Desta forma, exploraremos os principais aspectos dos checklists de fiscalizacdo da
AGESAN-RS, detalhando cada grupo de itens e sua importancia na avaliagdo dos servigos
de saneamento. Desta forma, apresentar-se-a como esses checklists sao utilizados pelos
agentes de fiscalizagdo da AGESAN-RS para identificar ndo conformidades, promover
melhorias continuas e assegurar o cumprimento das normas e regulamentos vigentes, por

meio das rotinas de fiscalizagdes.

15.1. CHECKLIST DA GESTAO E PLANEJAMENTO DE DRENAGEM URBANA E
MANEJO DE AGUAS PLUVIAIS

A DMAPU eficaz garante a seguranga da populagao contra inundagdes e alagamentos,
além de contribuirem para a preservagao dos recursos hidricos e do meio ambiente. Além
disso, a DMAPU contribui com a saude publica e as questdes econdmico-financeiras da
popucao. Nesse contexto, o primeiro grupo de checklists da AGESAN-RS aborda questdes
relacionadas a gestao e ao planejamento.

Logo foram abortados temas desde a existéncia de um plano diretor de drenagem
urbana até a implementagdo de medidas de educagcdo ambiental, esses checklists avaliam
diversos aspectos da gestao e do planejamento das aguas pluviais. Além disso, verificam a
existéncia de tarifas adequadas, orcamento destinado a DMAPU, planejamento de
manutencao e indicadores de desempenho, com o intuido de provocar a sustentabilidade
econdmico-financeira do prestador

Esses itens s&o essenciais para garantir que 0os municipios tenham uma estrutura
sélida de gestao de aguas pluviais e estejam preparados para lidar com eventos extremos de
precipitacdo. A AGESAN-RS com sua fiscalizacdo e apontamentos traz a tona temas nao
debatidos, que se tornam foco da populacdo e dos meios de comunicacdo em situacdes
atipicos como alagamentos e inundagdes. O quadro 11 apresenta o item do checklist da

gestao e planejamento seu foco principal e a gravidade considerada.
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Quadro 11 — Checklist da gestédo e planejamento

Descrigao Ponto Principal Gravidade
Existéncia de plano diretor de drenagem urbana e | Plano que orienta a gestéo das aguas pluviais e a Alta
manejo de aguas pluviais prevencédo de alagamentos
Estrutura administrativa especifica responsavel Definigao clara das responsabilidades e atribuigbes na Média
pela gestao dos servigos de drenagem gestao das aguas pluviais
Cobranca de tarifa aos usuarios pela drenagem Fonte de financiamento para manutengéo e melhoria Alta
urbana e manejo de aguas pluviais dos servigos
Orgamento destinado a drenagem urbana e manejo | Recursos financeiros adequados para garantir a Alta
de aguas pluviais eficiéncia dos servigos
N . Eficiéncia na prestagao de servigos através de .
Terceirizagédo dos servigos de drenagem . T Baixa
parcerias com empresas especializadas
Realizag&o dos servigos por entidade ligada ao Controle direto sobre a qualidade e eficiéncia dos Média
municipio servigos
Planejamento de gestdo no manejo de aguas Estratégias definidas para prevenir e mitigar impactos Alta
pluviais de alagamentos
Planejamento de manutengéo dos sistemas de Programa de manutengéao preventiva para garantir o Alta
drenagem funcionamento adequado das estruturas
Existéncia de indicadores de desempenho _Ferra_mentzlas para avaliar a eficécia dos servigos e Média
identificar areas de melhoria
Seguimento de normas técnicas ou diretrizes Padro_n_lzagao das_estruturas para garantir a eficiéncia e Alta
durabilidade dos sistemas
Planejamento para investimentos em drenagem Destinacao de recursos para melhorias e ampliagéo da Alta
urbana infraestrutura
Monitoramento e controle de pontos especificos de | Identificagdo e intervengdo em areas vulneraveis a Alta
alagamentos inundacdes
Coleta de residuos sdlidos nas areas atendidas Prevencgéao de obstrugdes e entupimentos na rede de Alta
pela rede de drenagem drenagem
Promogéao de educagédo ambiental sobre descarte Conscientizagdo da populagao para evitar poluicao das Média
de residuos sélidos aguas pluviais
. = . Lo Estimulo ao uso de técnicas que reduzam o .
Incentivos para preservagao de areas permeaveis - Baixa
escoamento superficial
Monitoramento hidrolégico Alchmpanham_eljto do comportamento dos cursos Alta
d'agua e previsao de enchentes
Plano de Contingéncia e Emergéncia para Protocolo de agéo para resposta rapida a eventos Alta
Inundagbes extremos
Cooperagao com a Defesa Civil ParcerlAa para coordenagao de agbes em situagoes de Média
emergéncia
Plano de monitoramento da presenga de residuos | Controle da poluigéo e preservagao dos recursos Média
sélidos hidricos
Canais de re'cl'alma(;oes, denncias e sugestoes Canal de comunicagao para feedback da comunidade Média
para os municipes
Canais dg reclamagoes para os valores cobrados Mecanismo para contestagao de tarifas indevidas Média
pelo servigo
Discriminagéo na conta do valor correspondente ao T o . .
servico Transparéncia na composigao das tarifas cobradas Baixa
Equipes especificas para gestao, operagéo e Recursos humanos capacitados para assegurar a Alta
manutengao da drenagem qualidade dos servigos
Controle e cadastro de ruas pavimentadas Gestéo eficiente das areas urbanas para evitar Alta
compativeis com dispositivos de microdrenagem impactos negativos
C_ombate a I|ga_(;oes clandestinas de esgoto em Prevengéo de contaminagao da agua pluvial por esgoto Média
sistemas de microdrenagem
Compatibilidade do Plano Municipal de Integragéo entre planejamento urbano e gestéo dos Alta
Saneamento Basico com o Plano Diretor recursos hidricos
. R = Controle do crescimento urbano para evitar impactos
Fiscalizagdo do uso e ocupacgéo do solo . Alta
negativos na drenagem
FONTE: AGESAN-RS (2022)
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15.2. CHECKLIST DA MICRODRENAGEM

O segundo grupo de checklists da AGESAN-RS se concentra na verificagdo nas
estruturas de microdrenagem, garantindo que estejam em condi¢ées adequadas de uso e
funcionamento. Os checklists de microdrenagem avaliam desde a existéncia de um cadastro
dessas estruturas até a realizagdo de limpeza periédica e o controle de obstrugbes. Também
verificam se ha tratamento adequado da agua coletada e se as ligagées a microdrenagem
estdo legalizadas. Esses itens sdo fundamentais para garantir a eficiéncia e a
operacionalidade das estruturas de microdrenagem, prevenindo alagamentos e garantindo a
segurancga das areas urbanas. O quadro 12 apresenta o item do checklist da microdrenagem

seu foco principal e a gravidade considerada.

Quadro 12 — Checklist da microdrenagem.

Descrigao Ponto Principal Gravidade

Existéncia de cadastro de microdrenagem Organlzagao e registro das estruturas de Média
microdrenagem

Condigao das estruturas da microdrenagem Garantia de que as e§truturas _estao em bom Alta
estado de conservagao e funcionamento

Implementacéo de sistemas de drenagem na fonte Adogap 'de medidas para reduzir o e§co§amento Alta
superficial, como pavimentos permeaveis

Tratamento da agua coletada pela rede de Melhoria da qualidade da agua antes do Alta

microdrenagem langamento, reduzindo o impacto ambiental

Tipo de rede de drenagem (coletor misto com Planejamento integrado da gestdo de aguas Média

esgotamento sanitario) pluviais e esgotamento sanitario

Destino da agua coletada _Encamlnhame-_nto a_dequad_o da agua para evitar Alta
impactos ambientais negativos

Limpeza periddica do sistema de microdrenagem Prevlengao de obstrugGes e garantia do bom Alta
funcionamento das estruturas

Ocorréncia de alagamentos e inundagdes causados por Prevengao de transtornos e danos a populagdo e Alta

obstrugao do sistema por residuos solidos ao meio ambiente

Ocorréncia de alagamentos e inundagdes causados por | Identificagdo e solugédo de problemas de drenagem Alta

obstrucao do sistema por sedimentos relacionados a sedimentagéo

Ocorréncia de alagamentos e inundagdes causados por | Adequagéao das estruturas para lidar com o volume Alta

subdimensionamento do sistema de microdrenagem de agua durante eventos extremos

Controle e regularizagao das conexdes para evitar
impactos negativos e garantir o correto Alta
funcionamento

Legalizagéo das ligagdes a microdrenagem

Existéncia de manual proprio para gestao de operacao Orientagdes claras para a operagao e manutengéo

dos sistemas de microdrenagem das estruturas de drenagem Média
Controle da eficiéncia do tratamento em sistemas mistos Gara}ntla da quz?hdade.da agua langada no meio Alta

ambiente através de sistemas integrados
Posse de outorgas de langamento em sistemas mistos Regularizagdo legal para a disposi¢do de agua Média

tratada na rede de drenagem
Controle de qualidade da agua a montante e a jusante do | Monitoramento da qualidade da agua para garantir Alta
ponto de langamento em sistemas mistos a conformidade com os padrdes ambientais
Disponibilidade de bomba reserva em elevatdrias, caso Prevencéo de falhas operacionais que possam Média
existam comprometer o funcionamento do sistema

FONTE: AGESAN-RS (2022)
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15.3. CHECKLIST DA MACRODRENAGEM

O terceiro grupo de checklists da AGESAN-RS avalia a condi¢ao e o funcionamento

das estruturas de macrodrenagem, garantindo que estejam operando de forma eficiente e

segura. Esses checklists abordam desde a existéncia de um cadastro da macrodrenagem até

a realizacao de limpeza e manutengao periédica dos canais. Verificam também a ocorréncia

de alagamentos e inundagdes causados por insuficiéncia do sistema de macrodrenagem,

além de avaliar a existéncia de medidas de protecao e preservagao de areas de risco. Esses

itens s&0 essenciais para garantir a eficacia das estruturas de macrodrenagem e prevenir

danos as areas urbanas causados por eventos extremos de precipitagdo. O quadro 13

apresenta o item do checklist da macrodrenagem seu foco principal e a gravidade

considerada.

Quadro 13 — Checklist da microdrenagem.

Descrigao Ponto Principal Gravidade
Existéncia de cadastro de macrodrenagem Organizaggo € registro das estruturas de Média
macrodrenagem
Condigao das estruturas da macrodrenagem Garantia de que as est_r uturas estdo em bom estado Alta
de conservacéao e funcionamento
Implementagéo de reservatérios de detengéo ou Controle do fluxo de agua durante eventos de chuva Alta
retengdo no sistema intensa para reduzir o risco de inundagées
Bombeamento eficiente da agua em areas de baixa
Presenca de estagdes elevatorias no sistema declividade ou onde néo é possivel drenar por Alta
gravidade
Existéncia de cursos de agua permanentes ou Utilizagao adequada de cursos de agua para evitar Alta
intermitentes para langamento de drenagem urbana | impactos ambientais negativos
Tratamento da agua coletada pela rede de Melhoria da qualidade da agua antes do langamento Alta
macrodrenagem para reduzir o impacto ambiental
Canalizagao ou revestimento com pavimento de Controle do escoamento para evitar eroséo e Alta
curso d'agua no sistema assoreamento dos cursos d'agua
Destino adequado da &gua coletada Encamlnhamen_to corret~o da agua para evitar Alta
alagamentos e inundacdes
Prevencgéo de assoreamento de canais, cursos Controle da eroséo para evitar o acumulo de Alta
d'agua naturais e reservatorios por erosao de bacia sedimentos e garantir o fluxo hidrico adequado
Prevencgéao de obstrugdes de canais, cursos d’agua Limpeza e manutengao regular para garantir o fluxo Alta
naturais e reservatérios por residuos solidos livre de agua
= . ~ Dimensionamento adequado do sistema para lidar
Prevencéo de alagamentos e inundagdes causados .
. . ) com grandes volumes de agua durante eventos Alta
por insuficiéncia do sistema de macrodrenagem
extremos
Monitoramento da qualidade da agua a montante e a | Avaliagdo da conformidade com os padrdes Alta
jusante do ponto de langamento ambientais para proteger os corpos hidricos
Limpeza e manutengao periédica dos canais de Prevencgéo de obstru¢des e garantia do bom Alta
macrodrenagem funcionamento do sistema
FONTE: AGESAN-RS (2022)
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15.4. CHECKLIST DO MANEJO DE AGUAS PLUVIAIS

Por fim, o ultimo grupo de checklists da AGESAN-RS se concentra no manejo de aguas
pluviais em geral, avaliando a capacidade dos municipios de lidarem com eventos de
precipitagdo e prevenir inundagdes e outros danos relacionados a agua. Esses checklists
abordam uma variedade de aspectos, desde a existéncia de politicas de gestao de aguas
pluviais até a realizagdo de medidas de protecao e preservagao de encostas e areas de risco.

Ao avaliar esses aspectos, os fiscais da AGESAN-RS garantem que os municipios
estejam preparados para lidar com eventos extremos de precipitagdo e que estejam
implementando medidas eficazes de prevencao e mitigacdo de danos. Esses checklists sao
ferramentas essenciais para garantir a seguranca e a qualidade dos servigos de saneamento
no estado do Rio Grande do Sul, contribuindo para o bem-estar e o desenvolvimento
sustentavel das comunidades locais. O quadro 14 apresenta o item do checklist do manejo

das aguas pluviais seu foco principal e a gravidade considerada.

Quadro 14 — Checklist do manejo das aguas pluviais.

Descrigao Ponto Principal Gravidade

N . ~ -~ Avaliagéo da vulnerabilidade do sistema de
Ocorréncia de inundagdes ou enchentes nos ultimos 2

anos drenagem urbana e da necessidade de medidas de Alta
mitigagao

Dimensionamento do sistema de drenagem para Adequacao do sistema para lidar com os volumes de Alta

quantidade média de chuvas agua esperados durante eventos de precipitagao

Implementagao de estruturas para reduzir picos de

Existéncia de bacias de amortecimento . = . . Alta
inundagao e proteger areas vulneraveis

Problemas de eroséo causados por chuvas que afetam | Prevengdo de danos ao sistema de drenagem e ao Alta
o sistema de Drenagem Urbana meio ambiente causados por eroséo
Ocorréncia de erosdes causadas por chuvas no Identificacdo de areas propensas a erosao e Média
perimetro urbano nos ultimos 2 anos implementagao de medidas de controle
Topografia e hidrografia do municipio favorecem a Avaliagéo do risco de enchentes sazonais e Alta
ocorréncia de enchentes nos periodos invernosos necessidade de medidas preventivas

A . . Avaliagédo do impacto do escoamento superficial e -
Existéncia de ruas pavimentadas no perimetro urbano ¢ P P Média

necessidade de drenagem adequada das vias

Identificagédo e gestéo de areas propensas a
alagamentos e inundagdes para proteger a Alta
populagéo e o patrimoénio

Existéncia de areas de risco que demandem drenagem
especial

Implementagéo de medidas para reduzir o risco de
deslizamentos e danos associados a eventos de Alta
chuva

Mecanismos de protecao e preservagéo de encostas e
areas de risco

Identificagé@o de areas suscetiveis a deslizamentos e

adogéo de medidas para proteger a populagéo Alta

Presenca de encostas no perimetro urbano

FONTE: AGESAN-RS (2022)
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16. FLUXO REGULATORIO SUGERIDO PARA PRESTAGAO DE SERVIGO DO DMAPU

A AGESAN-RS, conforme apresentou em toda revisdo deste manual, demonstra na
Figura 79, apresenta os passos necessarios para a instituicdo e operagao desses servicos,
desde o planejamento até a prestagcao aos usuarios, destacando a importancia de cada etapa

e as responsabilidades envolvidas.

Figura 79 — Fluxograma ideal para implementacao dos servicos de DMAPU
PLANO DE BACIA

DEFINICAO DA DEFINICAO DA
INSTITUICAO DO MODALIDADE DE MODALIDADE DE
PLANC DIRETOR PRESTAGAO DE COBRANCATAXA

CADASTRO DE

USUARIO COM REGULAMENTO OPERACAODO INVESTIMENTO EM COBRANCADOS ATENDIMENTO

DOS SERVICOS SISTEMA DE INFRAESTRUTURAS SERVICOS POR AOS USUARIOS
DE DMAPU DMAPU DA DMAPU TAXA QU TARIFA DA DMAPU

CONTRATO DE
ADESAQ

DESENVOLVIMENTO
DE NORMATIVAS
PARA DMAPU

HOMOLOGACAQ DE FISCALIZACAO DO OUVIDORIA DO
TARIFAS SISTEMA DMAPU SISTEMA DMAPU

CONEXAQAO AREA
SISTEMADE IMPERMEAVEL DO
DMAPU TERRENO

CONTENGOES PAGAMENTO DO
PARTICULARES SERVICO

FONTE: ELABORADO PELOS AUTORES

7

O ponto de partida para uma gestdo eficiente da DMAPU é a elaboracdo e
implementagdo do plano diretor, definindo areas de preservagédo, zoneamento urbano e
critérios para ocupagao do solo, considerando os aspectos hidrolégicos e ambientais.
Paralelamente, instituir o PMSB, que aborda de forma integrada os servigos de abastecimento
de agua, esgotamento sanitario, limpeza urbana e manejo de residuos sélidos, bem como a
DMPAU. Logo, deve-se articula-los com o plano de bacia hidrografica, sendo essencial para
uma abordagem holistica na gestao dos recursos hidricos, considerando as interagbes entre
os diferentes usos do solo e os impactos sobre a qualidade e quantidade das aguas pluviais.

Ao definir a modalidade de prestagao dos servigos de DMAPU, o titular deve considerar
as caracteristicas locais, as demandas da populagdo e os recursos disponiveis. A gestado
direta, a concessao, a terceirizagdo, os consoércios e as parcerias publico-privadas sao
algumas das opgbes disponiveis, cada uma com suas vantagens e desafios. A
sustentabilidade econdmico-financeira dos servicos de DMAPU depende da definicao
adequada da modalidade de cobranga. O titular deve escolher entre cobrar uma taxa ou uma
tarifa, garantindo a justica e a equidade na distribuicdo dos custos entre os usuarios.

O prestador de servico € responsavel por estabelecer um cadastro de usuarios,
registrando informagdes relevantes sobre cada cliente, como endereco, tipo de imével e area
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impermeavel. Além disso, deve ser firmado um contrato de adesao entre o prestador e o
usuario, estabelecendo os direitos e deveres de ambas as partes. Compete ao prestador de
servico elaborar e implementar um regulamento especifico para os servigos de DMAPU,
estabelecendo as normas e diretrizes para a prestagéo desses servigos.

O prestador de servigo deve realizar investimentos continuos na construcao,
manutencao e melhoria das infraestruturas de drenagem e manejo de aguas pluviais urbanas,
incluindo a construcéo de redes de drenagem, reservatérios de detencgio, galerias pluviais e
sistemas de tratamento, visando mitigar os impactos das chuvas e prevenir enchentes.

A cobranca pelos servicos de DMAPU deve ser realizada pelo prestador de servigo,
conforme a modalidade estabelecida pelo titular, sendo instituida por meio de taxa ou tarifa.
O prestador de servigo deve garantir um atendimento eficiente e qualificado aos usuarios,
incluindo a prestacao de informacgdes claras e precisas, a resolucéo rapida de problemas e a
adocao de medidas para garantir a satisfagcao e a confianga dos clientes.

A agéncia reguladora tem o papel de desenvolver normativas para a gestdo dos
servicos de DMAPU, garantindo a qualidade, eficiéncia e seguranca dos servigos, bem como
proteger os interesses dos usuarios e da sociedade. Compete a agéncia reguladora
homologar as tarifas dos servicos de DMAPU, garantindo que os valores cobrados sejam
justos, transparentes e adequados para garantir a sustentabilidade econémica do sistema.

A agéncia reguladora deve disponibilizar um canal de ouvidoria para os usuarios dos
servicos de DMAPU, permitindo que eles registrem reclamacgdes, sugestdes e denudncias
relacionadas a prestagcao desses servigos. Isso contribui para a melhoria continua da
qualidade e eficiéncia dos servigos.

Cabe ao usuario solicitar a conexao de seu imével a rede de DMAPU, seguindo as
normas e procedimentos estabelecidos pelo prestador de servigo. O usuario deve declarar a
area impermeavel de seu imovel, refletindo o impacto do imével no volume e na velocidade
do escoamento das aguas pluviais. Por fim, o usuario é responsavel por implementar sistemas
de contencdo da agua da chuva em seu imovel, como cisternas, jardins de chuva, pavimentos
permeaveis e outros dispositivos que permitem a infiltragdo da agua no solo, contribuindo para
reduzir o volume de agua escoado para as redes de drenagem, minimizando o risco de
enchentes e alagamentos.

A instituicdo e operacao dos servicos de drenagem e manejo de aguas pluviais
urbanas requerem uma abordagem integrada, envolvendo diferentes atores e considerando
as particularidades de cada contexto urbano. O planejamento adequado, a definicdo de
normas e diretrizes, a participacdo dos usuarios e a fiscalizagdo eficiente sdo fundamentais
para garantir a eficacia e a sustentabilidade desses servigos, promovendo o desenvolvimento

urbano sustentavel e a qualidade de vida nas cidades.
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17. DAS LIMITAGOES DA REGULAGAO DE DRENAGEM

A DMAPU, por ser um dos eixos do saneamento, possui diversas interfaces com os
demais, especialmente esgotamento sanitario e manejo de residuos solidos. Em relagcédo ao
esgotamento sanitario, a utilizagdo de sistemas de esgotamento misto, abem como a
interligagao dos pluviais dos usuarios no sistema de esgotamento sanitario podem ocasionar
a necessidade de revisbes em projetos de saneamento e tratamento das estacbes de
tratamento de esgoto, bem como poluir os cérregos, em relagdo ao despejo desordenado
entre os dois eixos.

Na pratica, o esgotamento pluvial deveria ser conduzido diretamente aos cérregos,
podendo haver algum tratamento em relagdo a polui¢cao difusa das aguas e o esgotamento
sanitario para as estagdes de tratamento de esgoto, mas nem sempre ocorre dessa maneira
em grande parte dos municipios do Rio Grande do Sul, na qual sdo utilizadas redes
denominadas mistas.

Desta forma, faz-se necessaria a conducdo das aguas para sua disposi¢ao final,
considerando o tratamento prévio, em ambos os casos, o0 que poderia ser de uma maneira
uniforme, de maneira intermediarias nas cidades de menor porte. A definicdo de qual
tecnologia se utilizar parte dos projetistas dos sistemas, mas sua substituicao é definicdo do
agente regulador e, indubitavelmente, melhor se estiver definida em planos municipais de
saneamento basico.

Em relacdo aos residuos solidos, a situacao ndo é distinta. A limpeza urbana,
especialmente, interfere substancialmente nas bocas de lobo ou bueiros que acabam
conduzindo os residuos nao dispostos adequadamente para os corregos ou para as estagoes
de tratamento. A distingdo entre a limpeza urbana e a microdrenagem urbana é muito impar
e, no caso da AGESAN-RS, considera-se que a limpeza dos bueiros e bocas de lobo é
componente da drenagem urbana.

Essas interfaces entre os eixos do saneamento, delimitam a regulagdo da drenagem
urbana, que deve considerar especialmente a utilizacdo primordial de cada estrutura. Quando
houver duvidas sobre cada estrutura se € de um ou outro eixo, principalmente para a definicao
da sustentabilidade econdémico-financeira (tarifas e taxas), deve se considerar a funcao
primordial da estrutura e ndo qual a causa da sua inutilizagao.

Na regulacao da drenagem urbana, desta forma, a AGESAN-RS deve considerar todas
as estruturas que sejam compartilhadas ou ndo para a conducdo das aguas pluviais. Em
relacao as tecnologias propostas para a resolugdo e/ou amortizagdo do impacto dos indices
pluviométricos, a AGESAN-RS entende ser necessaria a utilizagao de solugdes baseadas na

natureza, ou infraestruturas verdes.
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No entanto, compreende-se também ser fundamental a utilizacdo de infraestruturas
construidas, especialmente no caso do sistema de protecdo contra cheias. As solugdes
baseadas na natureza sdo mais adequadas para a utilizacdo em alagamentos diarios e ndo
para inundag¢des oriundas de transbordamento de rios, como recentemente ocorrido no
Estado do Rio Grande do Sul, em 2024.

Considerando estes fatores, a intervengdo da reguladora deve se dar da seguinte

forma, conforme apresentado na Figura 80.

Figura 80 — Atuacao do regulador
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Desta maneira, a AGESAN-RS deve em seu papel de regulagéo definir as formas de
prestacao dos servigos e normatizar, através de resolugdes e instru¢gdes normativas, quais
seriam as penalizacdes da prestacao inadequada.

Além disso, faz-se necessaria a precificacdo da prestagao do servico de drenagem,
através de formas ainda em estudo pela Agéncia Nacional de Aguas e Saneamento Basico —
ANA, mas com tendéncia de precificar pela tarifa, através do grau de impermeabilizagdo dos
terrenos, havendo a possibilidade de reducao da tarifa no caso de solugdes de retencgao,
detencao ou reutilizagdo das aguas pluviais.

Por ultimo, cabe ao regulador dispor de canal de Ouvidoria para atendimento a todos
usuarios, sejam eles a comunidade em geral, o executivo e o legislativo. Vé-se a necessidade,
também, de dirimir as duvidas dos usuarios em virtude ser um servigco a mais a ser prestado

e ndo uma obrigatoriedade do executivo municipal tdo-somente.
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18. CONSIDERAGOES FINAIS

Ao longo deste manual, exploramos os diversos aspectos envolvidos na regulagédo dos
servicos de drenagem e manejo de aguas pluviais, desde o ciclo hidrolégico até a prestagao
do servico e a sustentabilidade econdmico-financeira. Cada capitulo ofereceu insights
valiosos sobre como enfrentar os desafios complexos associados a gestao das aguas pluviais
nas areas urbanas, destacando a importancia de uma abordagem integrada e sustentavel.

Nas consideragdes iniciais, reconhecemos a necessidade de uma governanca eficaz
e de uma cooperagao entre os diversos atores envolvidos, desde as autoridades municipais
até os prestadores de servigcos e a sociedade civil. O ciclo hidrolégico nos proporcionou uma
compreensao mais profunda dos processos naturais que regem o comportamento das aguas
pluviais, enquanto as discussdes sobre as bacias urbanas e hidrograficas nos permitiram
contextualizar esses processos dentro de um quadro mais amplo de planejamento e gestao
territorial.

O planejamento da prestagdo do servico foi abordado em detalhes, destacando a
importancia de atender as demandas da sociedade, de definir claramente as
responsabilidades dos diversos atores envolvidos e de garantir uma gestédo transparente e
eficiente. A governanca da DMAPU foi explorada como um aspecto fundamental para garantir
a coordenacgao e a integracao dos esforgos de planejamento e gestdo em nivel municipal e
regional.

A gestdo da drenagem, tanto em nivel micro quanto macro, foi discutida em
profundidade, ressaltando a importancia de adotar praticas sustentaveis e de promover a
resiliéncia das infraestruturas urbanas frente aos desafios climaticos em constante evolugéo.
Os sistemas de DMAPU foram analisados em detalhes, fornecendo uma visdo abrangente
das diferentes tecnologias e praticas disponiveis para lidar com as aguas pluviais de forma
eficaz e sustentavel.

Além disso, discutimos as formas de prestacido de servicos de DMAPU, incluindo a
gestao direta, a concessao ou terceirizagdo, os consorcios e as parcerias publico-privadas,
destacando as vantagens e desafios de cada modelo. Abordamos também a relacado
comercial entre os usuarios e os prestadores de servigos, enfatizando a importancia da
transparéncia, da comunicagao e da participagao publica no processo decisorio.

Por fim, exploramos questdes relacionadas a sustentabilidade econémico-financeira
dos servicos de DMAPU, incluindo experiéncias na cobranca de taxas e tarifas, bem como os
critérios estabelecidos pela legislagdo federal. Também discutimos a importancia de
desenvolver indicadores e metas claras para avaliar o desempenho dos servigos e de elaborar

planos de emergéncia e contingéncia para lidar com situa¢des de crise e desastre.
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Em suma, este manual oferece um guia abrangente e pratico para a regulagédo dos
servicos de drenagem e manejo de aguas pluviais, fornecendo orientagdes claras e diretrizes
Uteis para os gestores publicos, prestadores de servigcos e demais interessados envolvidos na
gestao das aguas pluviais urbanas. Ao adotar as melhores praticas aqui delineadas, podemos
trabalhar juntos para construir comunidades mais seguras, resilientes e sustentaveis para as

geracgoes presentes e futuras.
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