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RESUMO

Questdes de planejamento aliadas ao aumento da impermeabilizacdo contribuem para a reducdo do
amortecimento das aguas, o que possibilita a ocorréncia das enchentes urbanas. Assim, é imprescindivel a
adocdo de instrumentos e ferramentas que permitam um adequado gerenciamento dos recursos hidricos, bem
como de sua drenagem. Nesse sentido, o presente trabalho tem como objetivo aplicar os calculos do Balango
Hidrico de Terceira Geragdo, com base em variaveis hidraulicas e hidrolégicas, de forma a possibilitar a criagdo
de diferentes cendrios prospectivos (2010, 2025, 2050, 2075 e 2100) para tal medida ndo-estrutural, em escala
de lote urbano no municipio de S8o Carlos-SP. A metodologia consistiu no dimensionamento e anélises de
custos das medidas estruturais (tanque de &gua e trincheira de infiltracdo) para um lote de 200m?, a serem
incorporadas ou ndo na medida ndo-estrutural (Balangco Hidrico de Terceira Geragdo); que por sua vez, foi
calculada em funcéo das componentes das aguas urbanas, variaveis hidraulicas e hidrolégicas. Ao final, foram
formados 4 cenarios em escala prospectiva atual (2010), 2025, 2050, 2075 e 2100: Global Orchestration,
Order from Stregth, Adapting Mosaic, TechnoGarden. Por fim, foram extraidas justificativas pertinentes a tal
medida, com base em elementos técnicos, econdmicos, sociais e ambientais de Aguas Urbanas sob o contexto
da Lei Federal de Saneamento Bésico n° 11.445/07.

PALAVRAS-CHAVE: Drenagem Urbana, Medidas Né&o-Estruturais, Estabelecimento de Cenarios,
Gerenciamento de Recursos Hidricos, Balanco Hidrico de Terceira Geragdo (3G).

INTRODUCAO

O crescimento desordenado da populagdo urbana sempre vem atrelado as questGes de planejamento, como
verificado no caso dos sistemas de drenagem, inadequagdes referentes ao saneamento, ocupacdo de areas de
risco. Tais questdes, aliadas ao aumento da impermeabilizacdo e, consequente, acréscimo do escoamento
superficial, contribuem para a reducdo do amortecimento das aguas, o que possibilita a ocorréncia de grandes
desastres, como as enchentes urbanas. Diante desse contexto, torna-se imprescindivel a adocéo cada vez mais
freqliente de instrumentos de adaptacdo e ferramentas que permitam um adequado gerenciamento dos recursos
hidricos.

Quanto aos parametros legais, de acordo com Mendiondo (2010), a Lei 11445/07 - Lei Federal de Saneamento
Basico - estabelece um marco regulador para o Plano Diretor Urbano e define o termo “aguas urbanas” como
aquelas componentes da drenagem de aguas pluviais (Pe), abastecimento de agua (Aabas), esgotamento
sanitario (Esan) e residuos sélidos (Rsol). No entanto, nota-se que embora haja um incentivo a gestdo
descentralizada e integral das aguas urbanas - em especial das medidas compensatorias - existe ainda um vazio
metodolégico, quando se trata de indicadores que subsidiem os Codigos de Obras e Planos Diretores dos
Municipios.

Nesse sentido, o presente trabalho teve como objetivo aplicar os calculos do Balango Hidrico de Terceira
Geragdo, com base em variaveis hidrdulicas e hidroldgicas, de forma a possibilitar a criacdo de diferentes
cendrios prospectivos (2010, 2025, 2050, 2075 e 2100) para tal medida ndo-estrutural, em escala de lote
urbano no municipio de Séo Carlos-SP.

De forma sintética, o Balanco Hidrico de Terceira Geragdo é uma nova equagdo de continuidade geral, que
aceita o balango hidrico de componentes reais e virtuais, considerando como indicador o grau de neutralidade
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de impactos ou a sustentabilidade das &guas urbanas em escala de lote domiciliar (AX) e se destaca pelo
acréscimo do calculo de pegada hidrica em sua metodologia.

A partir da aplicagdo de medida ndo-estrutural de drenagem urbana como instrumentos de gestdo, pode-se,
finalmente, elaborar diferentes cenarios prospectivos, de modo a obter um diagnéstico da influéncia de
aplicacdo de medidas estruturais sobre 0s impactos das aguas urbanas no lote.

Assim, ressalta-se que a proposicdo de novas metodologias tanto de medidas estruturais quanto ndo-estruturais
de drenagem urbana permite a incorporacdo de indicadores de vulnerabilidade e seus respectivos impactos
ambientais na criacdo de instrumentos de adaptacdo e gestdo das aguas urbanas, o que auxilia as politicas
publicas e tomadas de decisdo nos Planos Diretores e Codigos de Obras Municipais.

MATERIAIS E METODOS

A érea em estudo adotada foi um lote urbano de 200m?, localizado a montante da sub-bacia do Monjolinho com
area (5,7 Km2), pertencente a bacia do Tieté Jacaré, cuja area € de 78 Km? (Figura 1).

Figura 1: Localizacdo do lote urbano - subbacia do Monjolinho (Alvarez, 2010)

Foram desenvolvidos quatro cenarios globais prospectivos (Figura 2), que exploraram duas linhas de
desenvolvimento global: globalizado e regionalizado; e duas abordagens diferentes de gestdo dos ecossistemas:
uma com acdo reativas, e outra em que a gestdo dos ecossistemas é pré-ativa com politicas de longo prazo
(MA- SCENARIO WORKING GROUP, 2005).
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Nos cendrios com politicas pro-ativas, por se tratar de situagdes em que ha uma preocupagdo com as questdes
ambientais, foram adotadas medidas compensatorias estruturais da drenagem urbana, em que (equagdes 1 e 2):

APe = Pegyura — Peaar  €qUaGE0 [1]
APe< @ Vol med estr T (|a+F) -Amed estr, equagéo [2]

Na qual, 4Pe é a variacdo de escoamento, Vol e A representam, respectivamente, o volume e area perimetral
permedvel da medida estrutural adotada no lote e @ é o indice de vazios, no intervalo de 0 (minimo) e 1
(méximo) do volume.

Intituicdes e politcas conectadas globalments

Global

Cooperacdo giobal
Instituivdes internacionais

Global TechnoGarden
Orchestration
Eqiidads, crescmanto Tecnologias verdas,
econdmico & bans plblicos & BCONOMIA eeoligics
Foliticas Ambisntais Poliicas Ambientais
Reativas Pro-ativas
Order Adapting

From Strength Mosaic

Gestio Integrada,
Adaplagio local @
apre ndizagem

Saguranga hacional

Gestio regional
instituicdes locais

Regional
Intituigdes & poliicas pouco consctadas

Figura 2: Estrutura dos cenarios (MA, 2005)

Segundo Mendiondo (2010), uma nova equagdo de continuidade geral do Balango Hidrico de 3% Geragdo, de
forma a computar entradas e saidas de agua do lote urbano - reais e virtuais - pode ser calculada de acordo
com a equagdo 3, bem como na Figura 3 € apresentado um Esquema do Balango.
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Figura 3— Esquema do Balanco Hidrico de Terceira Geragao no lote urbano
FONTE: MENDIONDO, 2010
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AX: Influéncia dos impactos das aguas urbanas sobre o lote

P: Precipitacdo Média Anual medida

Aag: Abastecimento de agua

Ave: Agua Virtual de Bens e Servigos

> Diluicdo: As diluigdes de esgoto, residuos solidos e escoamento sdo os coeficientes de diluicdo a serem
adotados;

ETR: Evapotranspiracdo Média Anual

Pe: Lamina de Escoamento

Esan: esgoto sanitario

Avs(Rsol): agua virtual dos residuos solidos

Os dados climaticos, de precipitacdo e evapotranspiracdo real foram medidos através das EstacOes
Meteorolégicas do CRHEA (pertencentes a USP), préximas ao lote urbano, enquanto os valores de
abastecimento publico e esgoto sanitario foram consultados junto a prestadora de servigo local (SAAE, 2010).

Os dados de escoamento foram obtidos a partir de equacGes de continuidade do Método SCS. A metodologia
de quantificacdo da &gua virtual de entrada e saida foi extraida do manual de pegada hidrica (HOEKSTRA et.
al., 2009). J4 o fator de diluicdo de esgoto, escoamento e lixiviado dos residuos sélidos foi estipulado através
do principio de diluicdo para o lancamento do efluente de maneira a comporta-lo na classe 2 proposta pela
CONAMA 357/2005, ou seja, que a DBO esteja abaixo de 5 mg/I.
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RESULTADOS

DIMENSIONAMENTO DAS MEDIDAS ESTRUTURAIS DE DRENAGEM URBANA

O volume do reservatorio de agua necessario para armazenar o aumento de vazdo maxima dentro do lote
urbano de 200m?, foi de 2,946 m3. Ou como alternativa, podem ser adotadas 02 trincheiras de infiltragdo com
as seguintes dimensdes (Tabela 01).

Tabela 01 - Dimensionamento da trincheira de infiltracdo (lote 200m?)
Parametros de dimensionamento

Imax (mm) 125,996
Volume projeto (m3) 4,199
I (m3/mg2) 0,198
C(m?3/s.m2) 0,00571
Comprimento da trincheira (m) 5,000
Altura da trincheira (m) 1,000
Avrea de infiltragdo (m?) 5,000
Volume infiltrado (m3) 0,989
Volume efetivamente armazenado (m?) 3,211
Porosidade da brita 3 (%) 40,000
Volume da trincheira (m?3) 8,027
Largura da trincheira (m) 1,610

DIMENSIONAMENTO DO BALANCO HIiDRICO DE TERCEIRA GERACAO

O Balango Hidrico de Terceira Geracdo do lote urbano de 200m?, localizado em S&o Carlos-SP, pode ser
visualizado na Tabela 02. Quando considerado o indicador de grau de sustentabilidade do lote urbano (AX),
nota-se que para todos os cenarios propostos pela Millennium Ecosystem Assessment (2005) houve um
aumento do volume de &gua que entra no lote. Ressalta-se ainda que esse valor tende a aumentar mais ainda ao
longo dos anos: 2025, 2050, 2075, 2100.

No caso, dos cenarios em que sdo adicionadas as medidas compensatérias estruturais de drenagem urbana
(reservatorio de agua e trincheiras de infiltragdo), h& uma suaviza¢do no aumento de volume de entrada de
agua no lote, no entanto tal compensagdo de detencdo/retengdo ndo é suficiente para conter o impacto
decorrente das demais componentes consideradas no Balango 3G.

Como j& abordado anteriormente o Balangco Hidrico de Terceira Geragdo é intrinsicamente ligado aos valores
de pegada hidrica, ou seja, os valores de agua virtual que entram e saem do lote, bem como os fatores de
diluicdo para as componentes das aguas urbanas, o que pode ser visualizado na Tabela 1. Essa forte influéncia
resulta em valores elevados no indicador de sustentabilidade (AX).

E, justamente, por estarem extremamente correlacionados, torna-se interessante que dados de pegada hidrica
sejam inclusos nas metodologias, uma vez que podem servir como ferramentas de gestdo e manejo dos recursos
hidricos, além de auxiliar nas tomadas de decisdo, estabelecendo prioridades, para os Cédigos de Obras e
Planos Diretores Municipais.

ABES — Associacéo Brasileira de Engenharia Sanitaria e Ambiental 5



3

ABES
Tabela 02 — Balanco Hidrico de Terceira Geragéo (lote 200m?)
Precipitagdo Consumo AVE Escog:w.ento Dil. Esgoto Relsji:l:ﬂos ETR Escoamento Esgoto AVS AX

2010 301,014 408,800 5200,708 612,959  2753,031 27211,200 178,606 294,692 178,768 2,721 35832,924
GO (2025) 301,014 607,798 7982,500 614,893 4093,167 30612,490 178,606 295,622 265,790 3,061 43468,783
GO (2050) 301,014 880,023  11308,080 617,002  5926,450 34013,880 178,606 296,636 384,834 3,401 52182,974
GO (2075) 301,014 1145414 14579,100 6138,429 7713,698 37415,270 178,606 2951,168 500,889 3,741 63658,515
GO (2100) 301,014  1413,319 17969,800 605,679 9517,887 40816,650 178,606 291,192 618,044 4,081 69532,433
0S (2025) 301,014 674,111 7088,767 617,027  4539,748 34013,880 178,606 296,648 294,788 3,401 46461,101
OS (2050) 301,014  1056,027 9401,373 620,501 7111,728 37415,270 178,606 298,318 461,800 3,741 54963,441
OS (2075) 301,014  1462,599 11686,750 621,291 9849,755 40816,650 178,606 298,698 639,594 4,081 63617,086
OS (2100) 301,014  1897,883 14074,340 621,171 12781,140 44218,040 178,606 298,640 829,944 4,421 72581,979
AM (2025) 301,014 627,143 6903,075 600,113 4223,444 25510,410 178,606 288,516 274,249 2,551 37421,275
AM (2050) 301,014 931,363 8892,124 598,083 6272,191 23809,710 178,606 287,540 407,285 2,380 39928,677
AM (2075) 301,014 1237,919  10797,910 596,789  8336,669 22109,020 178,606 286,918 541,342 2,210 42370,242
AM (2100) 301,014 1554,652  12717,360 595,911 10469,680 20408,330 178,606 286,496 679,849 2,040 44899,953
TG (2025) 301,014 589,574 6739,518 600,321 3970,441 23809,710 178,606 288,616 257,820 2,380 35283,158
TG (2050) 301,014 833,090 8471,681 600,138  5610,382 22109,020 178,606 288,528 364,310 2,210 37091,671
TG (2075) 301,014 1060,832  10045,780 596,078  7144,086 20408,330 178,606 286,576 463,901 2,040 38624,991
TG (2100) 301,014  1284,099 11569,590 594,742 8647,663 18707,630 178,606 285,934 561,536 1,870 40076,796

*Valores em m3
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CONCLUSOES

O “Balango Hidrico de Terceira Geragdo” serve como um indicador de sustentabilidade ao contabilizar entradas
e saidas de agua (tanto reais quanto virtuais) dentro do lote urbano. Tal ferramenta sofreu grande influéncia ao
serem adotadas medidas estruturais e principalmente, ao ser inclusa a componente pegada hidrica.

A partir de tal estudo, evidenciou-se a importéncia do estabelecimento de novas metodologias a fim de se criar
ferramentas para um adequado gerenciamento e manejo dos recursos hidricos; visto que foram notadas grandes
influéncias sobre as medidas ndo-estruturais propostas, a incorporacéo de diferentes situag@es, dispositivos de
detencdo/retencdo e componentes das dguas urbanas.

Em linhas gerais, a identificagdo desses fatores e influéncias servem como base aos tomadores de deciso para o
estabelecimento de novas politicas publicas, auxiliando o Codigo de Obras das cidades e o Plano Diretor
Municipal, de acordo com as caracteristicas e necessidades hidraulicas e hidroldgicas da localidade.
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