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APRESENTAGAO

Este relatério faz parte da documentagdo dos Estudos Especializados para
Desenvolvimento de Tecnologias Aplicadas a Drenagem Sustentavel para o
Municipio de Sao José dos Campos, desenvolvidos pelo Laboratério de
Hidraulica da Escola Politécnica da Universidade de S&o Paulo e com a
colaboragédo da Fundagao Centro Tecnoldgico de Hidraulica (FCTH), através do
contrato 428/2022.

O objetivo deste estudo é contribuir para a elaboragao da Segunda Etapa do
Plano Diretor de Drenagem de Manejo Sustentavel de Aguas Pluviais (PDDMAP)
do municipio de S&do José dos Campos. Essa contribuicdo sera feita por meio da
pesquisa sobre a aplicagdo de tecnologias de drenagem sustentavel no controle
quantitativo e qualitativo das aguas pluviais, investigando seus impactos em
bacias de referéncia e correlacionando os resultados com o tipo de ocupacao
local. Dessa forma, sera possivel desenvolver um manual de referéncia para as
diretrizes de manejo sustentdavel das &guas pluviais, aumentando o
conhecimento sobre essas tecnologias e suas aplicagdes no municipio.

Este documento faz parte do Produto 2 - MANUAL DE MANEJO SUSTENTAVEL
DE AGUAS PLUVIAIS e tem como objetivo desenvolvimento de acdes de
capacitacao da comunidade técnica, com a disponibilizacdo de um técnico em
dez oficinas de trés horas de duracdo cada, nas quais o corpo técnico da
Prefeitura de S&o José dos Campos promovera o dialogo com outros atores,
como as Camaras Técnicas dos Conselhos Municipais de Saneamento, Meio
Ambiente e Desenvolvimento Urbano, de forma a construir diretrizes para

Manejo de Aguas Pluviais..
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1 INTRODUGAO

Para a elaboragado da Rodada 1 das oficinas o objetivo era integrar outros atores
da prefeitura com as praticas da drenagem sustentavel. A equipe técnica da
prefeitura que faz parte do projeto convidou participantes de diversas
secretarias, estiveram presente membros da secretaria de Urbanismo e
Sustentabilidade, Gestdo Habitacional de Obras, Mobilidade Urbana além de
funcionarios da Urbanizadora Municipal S.A (URBAM), Defesa Civil, também
foram convidados e participaram das oficinas membros da sociedade civil
representados por entidades como JC Reciclagem, Alfa Engenharia Ambiental,
Mvituzzo e a NSA Incorporagdes LTDA.

A metodologia adotada nas oficinas foi o aprendizado baseado em equipe
(Bollela et al., 2014).

As oficinas iniciaram com 12 questdes contemplando os conceitos mais
relevantes sobre o tema. Os participantes responderam, individualmente, o
questionario eletrénico antes de iniciar as oficinas.

As questdes trabalhadas foram:
1) Vocé sabe o que é ciclo hidrolégico?
2) Vocé sabe o que é escoamento superficial?
3) Vocé conhece o conceito de vazao?
4) Vocé sabe o que é microdrenagem e macrodrenagem?
5) Vocé conhece o conceito de drenagem urbana convencional?
6) Vocé conhece o conceito de drenagem urbana sustentavel?

7) Vocé sabe qual a diferenga entre o controle das aguas pluviais na fonte e

o controle com uso de grandes reservatoérios (piscindes)?
8) Vocé conhece o conceito de polui¢do pontual em corpos hidricos?
9) Vocé conhece o conceito de poluicado difusa em corpos hidricos?

10) Vocé sabe como a drenagem urbana pode interferir na qualidade das

aguas dos rios?
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11) Vocé sabe como a drenagem urbana pode interferir na qualidade dos

sedimentos levados para os rios?

12) Vocé sabe o que o Novo Marco Legal do Saneamento Basico ( Lei n°
14.025 de julho de 2020) prevé para a drenagem urbana?

A etapa seguinte das trés primeiras oficinas foi a aplicagdo do conhecimento com
aula expositiva. A primeira oficina apresentou os conceitos gerais de Drenagem
e Manejo Sustentavel das Aguas Pluviais Urbanas, a segunda, terceira, oficinas
abordaram os aspectos técnicos de operacdo e manutencao das técnicas
Drenagem e Manejo Sustentavel das Aguas Pluviais Urbanas com estudo
dirigido/dinamica.
Na quarta e quinta oficinas foi elaborado um modelo in loco.
A segunda rodada foi compostas pelas sexta e sétima oficinas.
A sexta oficina apresentou os principais conceitos e técnicas de drenagem
sustentavel fazendo uma explanacéao, para técnicos da prefeitura e da sociedade
civil sobre a importancia do projeto de drenagem sustentavel para controle de
carga na fonte
Ja a sétima oficina demonstrou a metodologia do projeto e a importancia da
drenagem sustentavel para os secretarios do municipio de Sao Jose dos
Campos.

A terceira rodada, composta pelas oficinas 8, 9 e 10 o tema foi o monitoramento.
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2 CONTEUDOS, METODOLOGIA E PUBLICO DAS OFICINAS

21 Oficina 1 Drenagem Sustentavel

A oficina 1 iniciou apresentando o Marco Legal do Saneamento e posteriormente
demonstrou as caracteristicas da drenagem e manejo das aguas pluviais

urbanas que séo:

Transporte,

Detencao ou retengao para o amortecimento de vazdes de cheias,

Tratamento e disposigao final das aguas pluviais drenadas,

Limpeza e a fiscalizagédo preventiva das redes.

A Figura 1 e Figura 2 demonstram a interagdo entre os manejo de aguas pluviais

¢

e 0 saneamento basico.

AGUA

RESIDUOS
Ij SOLIDOS

Figura 1 Drenagem e manejo das aguas pluviais urbanas
Fonte: USP 2023
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Figura 2 Interacao entre a Drenagem, agua e escoto e lixo.
Fonte: ADASA, 2018

No decorrer do desenvolvimento da Oficina foram apresentadas as fases da

drenagem urbana, conforme demonstra a Figura 3 que sao (Christofidis et al.,

2019):

Pré Higienista: fase até o inicio do século XX caracterizada pelo
langamento do esgoto em fossas, drenagem e o corpos d’agua sem

tratamento;

Higienista: Fase antes da década de 1970, que visava o transporte de
esgoto para fora da cidade e o rapido escoamento através de

canalizagdes para evitar inundacoes;

Corretiva: Fase entre as décadas de 1970 e 1990 que buscava o
tratamento de esgoto doméstico e industrial e o amortecimento do

escoamento;

Desenvolvimento Sustentavel: Fase pos-década de 1990 que visava no
tratamento terciario e do escoamento pluvial com foco na preservacao dos

sistemas naturais.

10
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-Solugoes
alternativas sem
dimensionamento

DRENAGEM 2.0
-Retengdo do
escoamento em
piscindes

DRENAGEM 1.0
- Conceito Higienista

Figura 3 Evolugado da Drenagem
Fonte: USP, 2023
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DRENAGEM 4.0

- Monitoramento e
aprendizado da
inteligéncia do sistema

Levantou-se questdes como as consequéncias do Processo de urbanizacio na

drenagem urbana, demonstrada na Figura 4, como a:
* Impermeabilizagido urbana;
* Reducgao de cobertura vegetal;
* Ocupacgao de areas inundaveis;

» Canalizagao e cobertura de corpos hidricos.

Figura 4 Diferenga entre os limites de inundagdes antes e apds o processo de urbanizagao
FONTE: (Schuler , 1987) adaptado por USP, 2023

Foram apresentados efeito da urbanizagéo, como:
* Maior volume de escoamento superficial;

* Velocidade de escoamento de aguas pluviais;

11
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* Aumento da temperatura;

* Reduc¢ao da qualidade das aguas;

* Menor taxa de infiltragdo de aguas;

+ Mais falhas no sistema de drenagem.
A Figura 5 demonstra o efeito da evapotranspiragado, do escoamento superficial
e da infiltracdo em duas realidades, uma em area sem urbanizag¢ao e outra em

area urbanizada.

100%

PRECIPITACA
2B 4B

4,0%
EVAPOTRANSPIRACA . 4
40 ;

ESCOAMENTO SUPERFICIAL\%

10%

50%

INFILTRACAO

0,
PRECIP1I'&°~/0° l 15%
SA n ESCOAMENTO DE

TELHADOS
25% . S
EVAPOTRANSPIRAGAO# ¥4t

30%

INFILTRACAO

Figura 5 Efeito da Urbanizacdo no Escoamento Superficial, Escoamento dos Telhados,
Infiltragdo do Solo
FONTE: (Schuler , 1987) adaptado por USP, 2023

Apresentou, na aula expositiva, a diferenca entre:

e Drenagem convencional: estruturas e sistemas construidos para
rapidamente remover as aguas pluviais das areas urbanas; rapida
evacuagao da agua e direcionamento da &agua pluvial para
sistemas de coleta subterraneos ou canais de drenagem; técnicas

focadas apenas em quantidade, e ndo em qualidade;

e Drenagem sustentavel onde prevalece: controle quantitativo e
controle qualitativo, além de medidas estruturais adotadas
juntamente com medidas n&o-estruturais. Demonstrou a
necessidade da adogdo do gerenciamento das aguas
descentralizado, do controle na fonte poluidoras; da detencao e

retencao de aguas pluviais; do retardo do escoamento superficial;
12
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da necessidade de melhoria da qualidade das aguas e como é
imprescindivel a adocdo de técnicas hibridas de engenharia
(verde e cinza).

A Figura 6 demonstrou um esquema com a diferengca entre a drenagem

convencional e a drenagem sustentavel.

o © Detencioe

Retencdo das
dguas
O o0 % °

o o

cdo

o

cen, tralizqda®

Reseryg,

o
Controle na
fonte o

Drenagem convencional Drenagem sustentavel

Figura 6 Diferenga entre Drenagem Convencional e Drenagem Sustentavel

Na oficina 1 foram apresentados conceitos de Macrodrenagem, Microdrenagem,
fontes de poluicao pontual e ndo pontual e a area de abrangéncia do presente

estudo.

2.1.1 Macrodrenagem

O conceito é o gerenciamento das aguas geralmente em areas maiores, como
cidades inteiras, bacias hidrograficas ou regides geogréaficas extensas. Os
sistemas de macrodrenagem envolvem estruturas e praticas destinadas a
controlar o fluxo de aguas pluviais em grandes areas, prevenindo inundagoes,

minimizando a eros&o do solo e protegendo a qualidade da agua .
Os equipamentos e ferramentas de Macrodrenagem sao:

1) Canais: que sdo estruturas artificiais que permitem o fluxo controlado de
agua ao longo de uma rota especifica, direcionando e transportando
grandes volumes de aguas pluviais, evitando enchentes e permitindo o
escoamento eficiente em areas urbanas e podem ter o regime livre ou
forgcado. A Figura 7 demonstra o canal do Cérrego Vidoca em S&o José

dos Campos;

13
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2) Barragens: sdo estruturas construidas em rios, corregos ou outros cursos
de agua para represar a agua e criar reservatorios. A macrodrenagem,
podem ser usadas para regular o fluxo de aguas pluviais, controlar o nivel
da agua e reduzir o risco de enchentes. Podem servir para aproveitamento
multiplo da agua, aproveitamento energético, navegacgéo, recreagao,

dentre outros.

7

3) Planejamento Urbano e Zoneamento: € a organizagdo e
desenvolvimento da cidade otimizando uso do solo, infraestrutura e
recursos. O zoneamento é parte do planejamento urbano, na qual areas
sdo divididas em zonas com diferentes usos permitidos. Um planejamento
urbano bem executado e um zoneamento adequado podem contribuir

para uma gestao eficaz das aguas pluviais, evitando impactos negativos.

4) Alerta e Monitoramento: ferramentas  essenciais na
macrodrenagem para acompanhar as condi¢gbdes climaticas, niveis de
agua e outros parametros hidrologicos. Permitem a detec¢do antecipada
de situagdes de risco, como chuvas intensas que podem levar a
enchentes, ajudando a tomar medidas de resposta rapida, como abertura
de comportas, acionamento de bombas ou evacuacao de locais de risco,
minimizando danos e impactos. A Figura 8 demonstra a estagéo
pluviométrica instalada no corrego Senhorinha.

Figura 7 Corrego do Vidoca — SJC
Fonte: PMSJC,2022.

14
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Figura 8 Estacdo pluviométrica instalada no cérrego Senhorinha
Fonte: FCTH,2023

Os problemas causados com uma macrodrenagem mal executada s&o:

1)

Erosao: processo pelo qual o solo é desgastado e removido pela agcao da
agua, vento ou outros agentes naturais. Na macrodrenagem urbana, a
erosao pode ocorrer devido ao escoamento superficial de aguas pluviais
em areas urbanas mal planejadas ou desprotegidas. O aumento da
impermeabilizagdo reduz a capacidade do solo de absorver a agua,
aumentando o escoamento superficial e a velocidade da agua, o que pode
levar a erosdo das margens de rios, riachos, canais e valas. A erosao
resultante pode causar o desgaste de margens, destruicdo de habitats

naturais e contribuir para a contaminagéo da agua

Assoreamento: é o acumulo progressivo de sedimentos (areia, argila,
cascalho e outros materiais) nos corpos d'agua, como rios, corregos,
lagos e reservatorios. Pode ocorrer devido a erosdo do solo nas areas
circundantes ou devido a atividades humanas, como construgdes e
desmatamentos. Na macrodrenagem urbana, o assoreamento € agravado
pela falta de praticas de conservagao do solo e pelo manejo inadequado
das aguas pluviais. Tal fenébmeno reduz a capacidade de armazenamento

de agua, pode causar enchentes e comprometer a qualidade da agua.

Inundacdes e enchentes: sdo cheias excepcionais que fazem com que os
corpos d’agua extravasem, ocupando areas maiores, formando os
chamados leitos maiores. Alguns fatores podem agravar inundagdes em

ambientes urbanos, tais como: Impermeabilizacdo do solo; falta de
15
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planejamento urbano; Ocupacgéo das areas marginais e morros; Grande
produgao de sedimentos; Falta de coleta adequada de lixo; Drenagem mal
projetada ou com problemas de execugao. Salienta-se que enchentes s&o
eventos de inundagéo mais intensos e podem causar danos significativos

a areas urbanas e rurais.

2.1.2 Microdrenagem

Entende-se como microdrenagem o sistema de condutos que coletam e
conduzem a agua pluvial apenas de redes primarias de drenagem municipal,

como ruas e loteamentos, entre as ferramentas estio:

e Guia (meio-fio): borda elevada que delimita a calgada em relag&o a rua
demonstrada na Figura 9;

e Sarjeta: canal estreito localizado junto ao meio-fio, ao longo da rua, que

coleta e direciona a agua da chuva para a boca de lobo;

e Boca-de-lobo (BL): estrutura geralmente instalada na intersegéo entre a
sarjeta e a rua. Serve para coletar a agua da chuva, permitindo seu
escoamento para a rede subterranea de drenagem, conforme Figura 10;

e Tubos de ligagdes: condutos subterrdneos que conectam as bocas-de-
lobo e outras estruturas de captagdo a rede de galerias pluviais,

demonstrado na Figura 11.

o Poco de visita: estrutura subterranea com tampa removivel que fornece
acesso a tubulagdes e dutos subterraneos para inspe¢ao, manutencéao e

limpeza.
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BOCADELOBO

GUIA

SARJETA

Figura 9 Demonstracao de Boca de Lobo, Guia e Sarjeta
Fonte: USP, 2023

Figura 10 Boca de Lobo com e sem grade
Fonte: USP,2023.

poca de guia

colcada L lobo _pavimenfo da rua calcada

c
ligogdo

<

poco de visita

galeria

Figura 11 Sistema de tubos e liga¢des
Fonte: USP,2023.

As galerias pluviais, que fazem parte da microdrenagem, sao estrutura
subterrdnea que consiste em um canal ou tubulagcdo projetada para coletar
grandes volumes de agua. Direcionam as aguas de chuva para areas de
descarga, como rios ou reservatorios.

Entende-se como Area de contribuicdo a area da qual a 4gua da chuva flui para
um determinado ponto de drenagem. Essa area é fundamental para o projeto e
dimensionamento adequado dos sistemas de microdrenagem.

A Figura 12 demonstra a diferenga entre a micro e a macrodrenagem por meio

de um esquema.
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Figura 12 Demonstracéo de Micro e Macrodrenagem.
Fonte: USP, 2023

2.1.3 Fonte de Poluicao Pontual e Nao Pontual

As fontes de poluicdo pontual sdo aquelas identificadas com facilidade e que
também sao individuais, como por exemplo: ligacdo de esgoto diretamente nos
corpos d’agua; remanescentes de Estagdes de Tratamento de Esgotos (ETE),
emissodes de esgoto industrial, vazamentos de tanques de armazenamento entre
outros.

Ja as fontes de poluigdo ndo pontual sdo aquelas que a origem nao pode ser
facilmente identificada como por exemplo: esgoto n&o coletado ligado a galerias
de aguas pluviais; cargas de deposicado acumuladas nas superficies; residuos
organicos; residuos de o6leos, graxas e combustiveis; - sedimentos e cargas

acumulados nas superficies; cargas acumulados em canais e galerias.

2.1.4 Bacias Hidrograficas estudadas

No final da oficina 1 foram apresentados os cursos d’agua em estudo que sao:

e Corrego Santa Herminia esta na sub-bacia do Rio Pararangaba, com 1,37

km de extensao e microbacia e area de contribuicao de 1,42 km?2.

e Corrego Santa Julia esta na sub-bacia do Cérrego Cambui, com 1,35 km
de extensdo e microbacia e area de contribuicdo de 1,34 km>.

e Corrego Senhorinha esta na sub-bacia do Cérrego Vidoca, com 6,10 km

de extensdo e microbacia e area de contribuicdo de 9,26.
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2.1.5 Participantes da Oficina 1

Nessa primeira oficina estiveram presentes trinta e sete participantes, da
secretaria de Urbanismo e Sustentabilidade, Gestdo Habitacional de Obras,
Mobilidade Urbana, funciondrios da Urbanizadora Municipal S.A (URBAM) e
pesquisadores FCTH/USP, a Figura 13 demonstra o percentual de participantes
por secretaria.

H SEMOB

B SEURBS

B SGHO
SMC

= URBAM

mFCTH

Sem rétulo

Figura 13 Percentual de Participantes da Oficina 1 por Secretaria e Entidade
O local de realizacido dessa oficina foi a Casa do Café.

2.1.6 Estudo Dirigido

No termino da apresentagao tedrica os participantes foram divididos em trés
grupos e fizeram uma dindmica trabalhando com os seguintes temas e
questodes:

1) Drenagem Convencional (DC), questdes:

e Quais os problemas da implantagéo da DC?

e Quais os problemas da operagao da DC?

¢ Mencione problemas solucionadas pela DC.

¢ Mencione problemas nao solucionadas pela DC.
2) Drenagem Sustentavel (DS), questdes:

e Quais os problemas da implantagéo da DS?

e Quais os problemas da operacao da DS?
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¢ Mencione problemas solucionadas pela DS.

¢ Mencione problemas nao solucionadas pela DS.

3) Entendimento Socioecondmico e Ambiental da Sociedade, questdes:

¢ Os municipes conhecem sistema de Drenagem? Sabem quem s&o
0s responsaveis? Sabem os papéis que eles representam no

processo de drenagem?

e Os municipes tem ideia dos custos? Sabem quem paga o sistema

de drenagem?

¢ Os municipes sabem como a poluigdo de lavagem comprometem

a qualidade da agua?
As fotos da Figura 14 demonstram o momento da aula expositiva e da dinédmica
desenvolvida, onde os participantes indicaram as principais informacdes que
possuem sobre drenagem sustentavel, relacdo das questdes socioecondmicas

e a drenagem convencional.

Figura 14 Fotos da oficina 1

O resultado desse estudo dirigido foi apresentado e discutido na Oficina 3.

2.2 Oficina 2 Dispositivos de Drenagem Sustentavel

A oficina iniciou-se com a apresentagao da area de abrangéncia do estudo e os
dados de qualidade da agua que séo coletados e analisados.

Foram demonstradas as técnicas de coleta de amostras, conforme demonstra a
20



DE DE
e\oh i

PREFEITURA MUNICIPAL

o DE SAD JOSE DOS CAMPOS/SP

3
‘4 porité

Figura 15 e as estruturas que foram colocadas nas Bocas de Lobo e as garradas
Navas Figura 16.

A Figura 17 demonstra os dispositivos de coleta de amostra de agua nas BLs.

Figura 16 Coletas de agua por meio de garrafas NAVA
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Figura 17 Coletas de agua dentro da boca de lobo, para posterior analise
em laboratdrio

2.2.1 Escala de Projeto

Na aula expositiva foram apresentadas as escalas de projetos que iniciaram em
lotes, passando por bairros, posteriormente vale ou varzea e terminando em
Bacia Hidrografica, conforme demonstrado na Figura 18.

o e e e 0
R

h o\

LOTE BAIRRO VALE OU VARZEA BACIA HIDROGRAFICA

Figura 18 Escala de Projetos de Drenagem, de lotes a bacias hidrograficas

As possibilidades de projeto descritas e as varidveis ambientais que podem

beneficiar com a adocao das técnicas foram:
e Telhado verde, beneficios: retencao, retardo e tratamento da agua;

e Jardim Vertical: beneficios: retengao, retardo e tratamento da agua;
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e Jardim de chuva beneficios: retencao, retardo, tratamento da agua e
melhoria da infiltracao.
Na escala de Bairros (ruas, avenidas e calgadas) as possibilidades de projeto

sdo:

e Biovaleta e jardim de chuva, beneficios: retencéo, retardo e tratamento da
agua;

e Piso permeavel, beneficios: retengao, retardo da passagem da agua;

e Poco de infiltracédo, beneficios: retencao, retardo, tratamento da agua e
melhoria da infiltragao.

A Figura 19 e Figura 20 apresentam os desenhos com as possibilidades de

escala de projetos e seus beneficios.

LOTE UNIFAMILIAR R

* EVAPOTRANSPIRACAO

TELHADO VERDE @@ W\l ‘
Retengdo Retardo Tratamento

JARDIM VERTICAL & AN

Reteng¢do Retardo

JARDIM DE CHUVA D W\l A ‘
Retengdo Retardo Infiltragdo Tratamento

LOTE UNIFAMILIAR .

* EVAPOTRANSPIRACAO

TELHADO VERDE & ANV ‘

Retengdo Retardo Tratamento

JARDIM VERTICAL & LADY

Retengdo Retardo

JARDIM DE CHUVA g VN A ‘

Retencdo Retardo Infiltragéo Tratamento

Figura 19 Variaveis que devem ser levadas em consideragdo em projetos de DS em Lote
Unifamiliar
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TRINCHEIRAS & VN vy
Retengdo Retardo Infiltracdo

BlOVALETA W V'V v v ‘

Retengdo Retardo Inﬁltragao Tratamento

PISO PERMEAVEL @& VWV v
Retengdo Retardo Inﬁltragao

Figura 20 Variaveis que devem ser levadas em consideragdo em projetos de DS em Lote
multiplo, comercial e industrial

Na escala de varzea deve-se levar em consideracédo a bacia de sedimentacao,
a zona de amortecimento da vazédo de pico e o sistema de biorretengao,

conforme demonstra a Figura 21

IOVALETA E JARDIM DE CHUVA % V\\J vy ‘

Retengdo Retardo Infiltragdo Tratamento

POCO DE INFILTRACAO & ANV v
Retengdo Retardo Inf/[tragao

PISO PERMEAVEL & PAAY) v
Retencdo Retardo Inflltragao

Figura 21 Variaveis que devem ser levadas em consideragdo em projetos de DS em Escala de
Bairro

Na escala da microbacia, Figura 22, deve-se levar em consideragao as areas
verdes em lotes e edificagdes, o numero de parques urbanos e as areas urbanas

com possibilidade de intervencéo.

A CONJUNTO DE TECNICAS

EVAPOTRANSPIRACAO"

BACIA DE SEDIMENTACAO

ZONAS DE AMORTECIMENTO DA VAZAO DE PICO

SISTEMAS DE BIORRETENCAO

« INFILTRACAO

M CONTROLE QUANTITATIVO E QUALITATIVO

Figura 22 Variaveis que devem ser levadas em consideragdo em projetos de DS em Escala de
Véarzea
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2.2.2 Tecnologia aplicaveis a quantidade

As tecnologias aplicaveis a quantidade apresentadas na oficina 2 foram:

1) Poco de Infiltragdo, caracteristicas:

e Pequenos pogos que armazenam as aguas pluviais e permitem uma

infiltracao lenta;

Sao implantados em solos permeaveis ou onde a camada mais profunda

apresenta permeabilidade;

Séao preenchidos com algum material granular poroso e suas paredes
sdo envoltas por geotéxtii ou algum solo granular evitando o

entupimento.

2) Trincheira de Infiltracdo, demonstrada na , caracteristicas:

Distribuicao linear, sdo mais rasas e distribuem melhor a infiltracao;

Preenchidas total ou parcialmente com material granular e revestimento

geotéxtil;

Podem ter um revestimento vegetal no entorno das trincheiras.

3) Piso Permeavel, demonstrada na Figura 23, caracteristicas:

e Permitem a percolagdo da agua através de superficies rigidas;

e Reducédo da vazao de escoamento;

e Tratamento da agua da chuva por meio dos processos naturais de

filtracdo, adsorgao, biodegradacgao e sedimentagao.
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Figura 23 Pavimento permeavel no CTH-USP.

4) Telhado verde, caracteristicas:
e Telhados tratados com uma cobertura vegetal;

e Contribuem com a retengao e capacidade de filtrar poluentes e redugao

de temperaturas;

e Extensivos ou intensivos.

5) Jardim de Chuva, demonstrado na Figura 24 e as etapas construtivas
foram demonstradas na Figura 25, caracteristicas:

e Depressdes no solo preenchidas com uma mistura de solos arenosos
com compostagem ou misturas especificas de solo e com uma camada

drenante;

e Vegetacao que contribuem com a capacidade de filtrar poluentes e evitar

erosao e compactacao do solo;

e Diferentes tipologias de implantagao (Linear, esquinas, vagas verdes).
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Figura 25 Etapas construtivas do Jardim de chuva CEPE-USP

6) Biovaleta, demonstrada na Figura 26, caracteristicas:

e Valetas de biorretencdo de desenho linear, preenchidas com solo e

vegetacdo;
e Tratamento da agua;

e Direciona o escoamento das aguas pluviais para outros sistemas de
retengao e/ou detencéo.
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--vegetation: succulents,
herbs, grasses

or large
Figura 26 Esquema de uma biovaleta
Fonte: (Conselho Brasileiro de Construgao Sustentavel, 2023)

Os critérios que devem ser levados em conta em um projeto sdo: a escala, leitura
da microbacia e elementos urbanos (microdrenagem, topografia, areas verdes).
A taxa de aplicagdo dos métodos apresentados deve ser de Tm#ha.

Os métodos adotados podem ser replicados em varias areas da cidade.

Apos a explicagao tedrica foi realizada a dindmica onde os participantes tiveram
que apontar os principais problemas na adogdo de técnicas de drenagem

sustentavel e quais as sugestdes para minimizar os problemas.

2.2.3 Participantes da Oficina 2

Nessa segunda oficina estiveram presentes trinta e sete participantes da
secretaria de Urbanismo e Sustentabilidade, Gestdo Habitacional de Obras,
Mobilidade Urbana , funcionarios da Urbanizadora Municipal S.A (URBAM) e
pesquisadores FCTH/USP, a Figura 27 demonstra o percentual de participantes

por secretaria.

B SEMOB

M SEURBS

mSGHO
NYe

B URBAM

B FCTH

m Sem rétulo

Figura 27 Percentual de Participantes da Oficina 2 por Secretaria e Entidade

O local de realizagao dessa oficina foi a Casa do Café.

As fotos da Figura 28 demonstram o momento da aula expositiva e da dindmica
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desenvolvida.

Figura 28 Fotos da aula expositiva e da dindmica da oficina 2.

2.3 Oficina 3 Dispositivos de Drenagem Sustentavel Resultados do
Questionario aplicado antes do inicio das oficinas e das questoes
trabalhadas no estudo dirigido

Os resultados dos questionarios apresentados na Figura 29 até a Figura 40

demonstra que o0s participantes possuiam conhecimento suficiente para

acompanhar as aulas teodricas e pratica com boa produtividade, ndo havendo
necessidade de revisar muitos conceitos.

As principais duvidas foram: drenagem convencional; drenagem sustentavel,

polui¢ao difusa e principalmente sobre o Marco Legal do Saneamento Basico Lei

n°® 14.026/2020, demonstrado na Figura 38.

Para sanar as duvidas mais pontuais sobre o Marco Legal foi elaborada uma

explanagao sobre o assunto.

Vocé sabe o que é ciclo hidrolégico?
30 respostas

@ Nunca ouvi falar
@ Ja ouvi falar, mas nao sou familiarizado
® Domino o assunto

Figura 29 Ciclo Hidrologico
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Vocé sabe o que é escoamento superficial?
30 respostas

@ Nunca ouvi falar
@ Jz ouvi falar, mas n&o sou familiarizado
@ Domino o assunto

66,7%

Figura 30 Escoamento Superficial

Vocé conhece o conceito de vazédo?
30 respostas

@ Nunca ouvi falar
@ J4 ouvi falar, mas n&o sou familiarizado
@ Domino o assunto

Figura 31 Vazéo

Vocé sabe o que é microdrenagem e macrodrenagem?

30 respostas
@ Néo sei a diferenca
@ Sci a diferenga
83,3%

Figura 32 Microdrenagem e Macrodrenagem

Vocé conhece o conceito de drenagem urbana convencional? Ex.: Drenagem 1.0, drenagem 2.0,
drenagem cinza, hibrida, canalizag&o e etc

30 respostas
@ Nunca ouvi falar
@ Ja ouvi falar, mas nao sou familiarizado
@ Domino o assunto

Figura 33 Drenagem Urbana Convencional
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Vocé conhece o conceito de drenagem urbana sustentavel. Ex. Drenagem 4.0, células de
biorretencéo, jardins de chuva, biovaletas, entre outras?

30 respostas

@ Nunca ouvi falar
@ Ja ouwvi falar, mas nao sou familiarizado

@ Domino o assunto

Figura 34 Drenagem Urbana Sustentavel

Vocé sabe qual a diferenga entre o controle das aguas pluviais na fonte e o controle com uso de

grandes reservatorios (piscindes)?

30 respostas

@ Nzo sei a diferenga
@ Sei a diferenca

Figura 35 Impacto do controle das aguas pluviais e o controle com uso de grandes
reservatorios.

Vocé conhece o conceito de poluigdo pontual em corpos hidricos?

30 respostas

@ Nunca ouvi falar
@ Ja ouvi falar, mas néo sou familiarizado
@ Domino o assunto

Figura 36 Poluigdo Pontual

Vocé sabe qual a diferenga entre o controle das aguas pluviais na fonte e o controle com uso de
grandes reservatorios (piscindes)?

30 respostas

@ Nzo sei a diferenca
@ Sei a diferenca

Figura 37 Diferenca entre o controle de aguas pluviais e o controle com uso em grandes
reservatoérios
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Vocé conhece o conceito de poluigdo difusa em corpos hidricos?
30 respostas

@ Nunca ouvi falar
@ Ja ouvi falar, mas nao sou familiarizado
» Domino o assunto

Figura 38 Poluigdo Difusa

Vocé sabe como a drenagem urbana pode interferir na qualidade das dguas dos rios?
30 respostas

@ Nao sei como pode interferir
@ Sei como pode interferir

Y

Figura 39 Drenagem Urbana e interferéncia na qualidade das aguas

Vocé sabe o que o Novo Marco Legal do Saneamento Bésico (Lei n° 14.026, de 15 de julho de
2020) prevé para a drenagem urbana?

30 respostas

@ Nao sei
® Sei

P\

Figura 40 Marco Legal do Saneamento

Como mencionado no descritivo da metodologia da oficina 1, os participantes
foram divididos em trés grandes grupos que participaram das trés rodadas da
dindmica aplicada no estudo dirigido, ou seja, todos os participantes discutiram
as questdes sobre drenagem convencional, drenagem sustentavel e sobre as
questdes socioeconémicas.

Os problemas apresentados pelos participantes com relagdo a drenagem
convencional e drenagem sustentaveis foram divididos nos quatro grupos a

sequir:
¢ Institucional;
e Tecnoldgico;
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e Socioecondmico;

e Ambiental.
As Figura 41 até a Figura 51demonstram os resultados da dindmica com

relacdo a drenagem convencional e sustentavel, segundo a dtica dos

profissionais da prefeitura que fizeram as oficinas.

INSTITUCIONAL

TECNOLOGICA

SOCIOECONOMICA

25%

Total de respostas: 41

2.1 - Quais sdo os problemas de implantagcao da Drenagem Sustentavel?

INSTITUCIONAL TECNOLOGICA SOCIOECONOMICA AMBIENTAL

= “Pouco conhecimento”; = “Mudanca de cultura”;
= “Area de implantagao”; + “Conhecimento do
= “M3o de obra qualificada Tcempc? @ retc:rno e
para projetar”; investimento”;
= “Comprovar eficacia”. = “Resisténcia dos
moradores”.
4%
SOCIOECONOMICA
25%
TECNOLOGICA
INSTITUCIONAL
AMBIENTAL

33%\

38%

Total de respostas: 24

Figura 41 Problemas na Implantacdo da Drenagem Sustentavel
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2.2 - Quais sao os problemas de operacao da Drenagem Sustentavel?
INSTITUCIONAL TECNOLOGICA SOCIOECONOMICA

= “Quantificar custos e
“ ;
* “Anecessidade de . tempo de retorno do
manutencgo ndo ficaa investimento”;
vista”;

= " is30:
« “Manutencio em mais Mudanga de visdo:

locais”; educagdo e depredacdo”;
= “M3o de obra = “Apropriacdo da
qualificada”. populagdo e

descaracterizagdo”.

5%

TECNOLOGICA

SOCIOECONOMICA

INSTITUCIONAL

Total de respostas: 21

Figura 42 Problemas na Operacado da Drenagem Sustentavel
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1.3 - Mencione problemas solucionados pela Drenagem Convencional
AMBIENTAL

= “Controle hidraulico”;

= “Redugdo de risco”;
= “Resolve inundagdes”;

= “Retirada das dguas
superficiais”.

100° AMBIENTAL

Total de respostas: o5

Figura 43 Problemas Solucionados pela DC
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2.3 - Mencione problemas solucionados pela Drenagem Sustentavel

INSTITUCIONAL SOCIOECONOMICA

= “Estimula a populagao a
contribuir com o meio
ambiente ”;

7%

6%

|
%

AMBIENTAL
SOCIOECONOMICA
INSTITUCIONAL

87%

Total de respostas: 15

Figura 44 Problemas Solucionados pela DS
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2.4 - Mencione problemas nao solucionados pela Drenagem Sustentavel
SOCIOECONOMICA AMBIENTAL

= “Nao trata o esgoto

clandestino é necessario

conscientizar a
populagdo”;

Total de respostas: o5

= “Na&o resolve o impacto
de descarte incorreto de
residuos solidos”;

= “Baixa capacidade de

absor¢do da dgua
pluvial.”

AMBIENTAL

SOCIOECONOMICA

60%

Figura 45 Problemas N&o Solucionados pela DS

No intervalo entre a Figura 46 até Figura 49 foi trabalhado a percepg¢ao dos

participantes das oficinas com relagao ao papel dos municipes nos sistemas de

drenagem.

3.3 - Os municipes sabem como a polui¢ao de lavagem compromete a qualidade da agua

(independente do despejo de esgoto)?

AMBIENTAL

= "“A maioria da populagdo

ndo tem conhecimento
em relagdo a poluigdo
difusa”;

= “Associam poluicao

apenas com os residuos
solidos descartados
irregularmente.”

Figura 46 Municipes conhecem a relagdo da poluicdo de Lavagem e a qualidade da agua
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3.1 - Os municipes conhecem o sistema de drenagem? Sabem quem sdo os responsaveis

pelo sistema de drenagem e o seu papel diante dos processo de drenagem?

INSTITUCIONAL

= "“O papel muitas vezes
ndo é cumprido e ndo ha
educagao sobre os
problemas que podem

= Apopulacdo possui
conhecimento

= “Os municipes entendem superficial, conhece boca cer qerados”:
que o problema é do de lobo e bueiros, mas 9 z
Poder Publico”. ndo todo o sistema e seu

= “Poucos tem interesse ou
podem investir em
solucdes sustentaveis”.

funcionamento.”

Figura 47 O papel dos municipes no sistema de Drenagem

3.2 Os municipes tém ideia dos custos de drenagem? Sabem quem paga o sistema? Sabem o custo de

obras e manuten¢ao? Tém nogao do prejuizo causado por despejo de residuos e esgoto no sistema?

= “Amaioria da populacdo
ndo tem ideia dos custos
ede qual éasua
contribuicdo”;
O empreendedor
entende dos custos,

porém pode haver
desinteresse”.

Figura 48 Os municipes conhecem os custos do Sistema de Drenagem

3.3 - Os municipes sabem como a polui¢ao de lavagem compromete a qualidade da agua

(independente do despejo de esgoto)?

AMBIENTAL

= “A maioria da populagao
ndo tem conhecimento
em relagdo a polui¢ao
difusa ”;

= “Associam polui¢do
apenas com os residuos

solidos descartados
irregularmente.”

Figura 49 Os municipes conhecem como a poluigdo de lavagem compromete a qualidade da
agua

O estudo dirigido/dindAmica da Oficina 2 solicitou aos participantes que

mencionassem o0s problemas que regularmente eles percebem na drenagem

convencional e sustentavel e as possiveis solugdes para os problemas

encontrados. Os resultados podem ser observados Figura 50 e Figura 51.
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INSTITUCIONAL

%
40 0/0\ 135 (!

TECNOLOGICA

‘ SOCIOECONOMICA
- 25%

Total de respostas: 41

Dinamica final - Problemas encontrados

TECNOLOGICA SOCIOECONOMICA

= “Interferéncias com
redes: esgoto, = “Dificuldade e custos de
. = Ao e ~ .
comunicagao, elétrica 7 manutengao/hmpeza";

INSTITUCIONAL

= “Necessidade de manual
construtivo e de
vegetagao”;

“Conscientizacdo dos
municipes”.

= “Disputa pelo espago nas
zonas urbanas”.

3%, INSTITUCIONAL
50%
| TECNOLOGICA
J '

SOCIOECONOMICA

19%

Total de respostas: 36

Figura 50 Problemas Encontrados na DS e na DC
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Dinamica final - Sugestoes

INSTITUCIONAL TECNOLOGICA SOCIOECONOMICA

= “Necessidade de parceria
com institutos de

pesquisa até desenvolver = “Sensibilizar a sociedade
o know how”; sobre a importancia da
aplicacdo destas
tecnologias”.

= “Oportunidades para
implementagao Ex.:
jardim de chuva no seu
lote.

INSTITUCIONAL
40%

TECNOLOGICA
SOCIOECONOMICA

25%

Total de respostas: 41

Figura 51 Problemas Encontrados na DS e na DC

2.3.1 Participantes da Oficina 3

Nessa terceira oficina estiveram presentes trinta e trés participantes, da
secretaria de Urbanismo e Sustentabilidade, Gestdo Habitacional de Obras,
Mobilidade Urbana, funcionarios da Urbanizadora Municipal S.A (URBAM) e
pesquisadores FCTH/USP, a Figura 52 demonstra o percentual de participantes
por secretaria e entidade.
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@ SEMOB

@ SEURBS

® sGHO
SMC

@® URBAM

@ FCTH

® Ssem rétulo

Figura 52 Percentual de Participantes da Oficina 3 por Secretaria e Entidade

O local de realizagao dessa oficina foi a Casa do Café.
A foto da Figura 53 demonstram a realizagao da oficina 3.

Figura 53 Foto da Oficina 3

2.4 Oficina 4 e 5 Dispositivos de Drenagem Sustentavel

Iniciou-se os trabalhos com revisdo dos principais conceitos de drenagem e da
drenagem sustentavel.

Posteriormente foi demonstrado o modelo de Jardim de chuva que foi construido
no local com a ajuda dos participantes para que fosse realizado o experimento.

A sequéncia que inicia na Figura 54 e vai até a Figura 59 demonstra o passo a
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passo da constru¢ao do modelo que foi aplicada em tempo real. Salienta-se que
a lona plastica demonstrada na Figura 55 deve forrar toda a area do jardim, no
caso do modelo uma das faces ficou sem forrar para ser possivel observar as

camadas do modelo.

025m

025 m

VISTA DE TOPO

Caixa em acrilico 25x25x 57¢cm ™
Representativo da abertura de cova

Areia
Representativo do fundo da cova

Dreno operacional para o protétipo

Camada fina de areia
Para protegdo e assentamento da lona plastica

Figura 56 Etapa 2 do Processo Construtivo
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Camada fina de areia
Para protegao e assentamento da lona plastica

Manta Geotéxtil

Camada drenante
Brita n°2 e tubo dreno corrugado e perfurado

Vegetagdo nativa

Area livre para lamina d'agua

Solo
Substrato para plantio + Areia + solo existente

Figura 59 Etapa 5 do Processo Construtivo

Apods a montagem de dois do modelos foram feitos 4 experimentos, um primeiro
com a passagem da agua da torneira em um solo seco e posteriormente no solo
ja umido, o experimento demonstrou que o tempo de infiltragdo vai reduzindo

com o aumento da umidade do solo.
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2.4.1 Participantes da Oficina 4e 5

Nas quarta e quinta oficinas estiveram presentes trinta e quatro participantes, da
secretaria de Urbanismo e Sustentabilidade, Gestdo Habitacional de Obras,
Mobilidade Urbana , funcionarios da Urbanizadora Municipal S.A (URBAM) e
pesquisadores FCTH/USP, a Figura 60 demonstra o percentual de participantes

por secretaria.

@ sSEmMoB
@ SEURBS
® sGHO
SMC
@® URBAM
@ rcTH

@ semrétulo

Figura 60 Percentual de Participantes das Oficinas 4 e 5 por Secretaria e Entidade

O local de realizacido dessa oficina foi a Casa do Café.

As fotos da Figura 61 demonstra a realizagéo das oficinas 4 e 5.

Figura 61 Fotos da Aula Pratica das oficinas 4 e 5.

2.5 Oficina 6 Dispositivos de Drenagem Sustentavel

Essa oficina apresentou os principais conceitos de drenagem convencional e
sustentavel descritos nas oficinas 1 e 2 para membros da sociedade civil e
servidores da prefeitura que nao participaram das primeiras oficinas.

O experimento do modelo do jardim de chuva também se repetiu.
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O local de realizacio dessa oficina foi o Passo Municipal.

2.5.1 Participantes da Oficina 6

Na sexta oficina estiveram presentes vinte e quatro pessoas, representantes da
secretaria de Urbanismo e Sustentabilidade, Gestdo Habitacional de Obras,
Mobilidade Urbana, Sociedade Civil e pesquisadores FCTH/USP, a Figura

62demonstra o percentual de participantes por secretaria.

8,33%

25,00%

37,50%

= Sociedade Civil SEURBS - PMSJC SGHO-PMSIC FCTH

Figura 62 Percentual de Participantes da Oficina 6 por Secretaria e Entidade

2.6 Oficina 7 Dispositivos de Drenagem Sustentavel

O intuito da sétima oficina era passar os conceitos de drenagem sustentavel e
apresenta o projeto para os secretarios municipais e diretores de diversas
secretarias e da defesa civil.

Como o publico era diferente das demais oficinas, trabalhou-se com aulas
expositivas dos conteudos apresentados nas oficinas 1 e 2.

A atividade foi finalizada com a participagao dos participantes na discussao sobre

os problemas que cada area enfrenta com relagao a drenagem do municipio.

2.6.1 Participantes da Oficina 7

Estavam presentes secretarios e diretores das secretarias de Urbanismo e
Sustentabilidade, Gestdo Habitacional de Obras, Mobilidade Urbana,
funcionarios da Urbanizadora Municipal S.A (URBAM) e da Defesa Civil. A Figura

63 demonstra o percentual de participante por Secretaria Municipais e entidades.
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8,82%

= SEMOB = SEURBS SGHO SMC = SECOV = URBAM = FCTH m SEPAC - Defesa Civil

Figura 63 Percentual de Participantes da Oficina 7 por Secretaria e Entidade

2.7 Oficinas 8, 9 e 10 Monitoramento da Qualidade da Agua

As oficinas aconteceram em dois momentos, o primeiro com aula expositiva e
segundo com visita de campo em duas bacias de estudo do projetos onde foram
colocados dispositivos de monitoramento, a primeira bacia onde foi realizada na
visita de campo foi a do Cérrego Santa Herminia e a segunda visita do Corrego
Senhorinha.

O conteudo trabalho foi:
a) Contextualizagdo do monitoramento,
b) Definicdo do sistema de monitoramento,
c) Etapas do sistema de monitoramento,
d) Utilizagao das informagdes,

e) Monitoramento da qualidade da agua em SP.

Estavam presentes representantes das secretarias de Urbanismo e
Sustentabilidade, Gestdo Habitacional de Obras, funcionarios da Urbanizadora
Municipal S.A (URBAM) e técnicos da USP/FCTH.

A Figura 64 demonstra o numero de participante por Secretaria Municipais e

entidades.
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Figura 64 Percentual de Participantes das Oficinas 8,9 e 10 por Secretaria e Entidade

As fotos das Figura 65 e Figura 66 demonstram a realizagao das ultimas oficinas
onde a visita de campo para demonstrar as técnicas de monitoramento

aconteceram, respectivamente, nos cérregos Santa Herminia e Senhorinha.

Figura 66 Fotos da Oficina de Monitoramento no Cérrego Senhorinha

47



PREFEITURA MUNICIPAL
DE SA0 JOSE 0OS CAMPOS/SP

o, 2
4 poLité

Todo o conteldo trabalho na aula tedrica da oficina de monitoramento esta no

Anexo | do presente relatorio.
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MONITORAMENTO DA QUALIDADE DA | uwecsrosoe sso auno
A G U A Escola Politécnica

Departamento de Eng. Hidrdulica e Ambiental



Contextualizagdo do monitoramento
Definicdo do sistema de monitoramento

Etapas do sistema de monitoramento

Utilizagdo das informacgoes

Monitoramento da qualidade da dgua em SP




CONTEXTUALIZACAO DO | - osmcees

Obijetivos;

MONITORAMENTO | - vrtiocse




“* MONITORAMENTO

Coleta de dados para obter informagdes sobre uma caracteristica e/ou comportamento de uma

variavel ambiental. E um programa de repetitivas observacoes, medidas e registros de varidveis

ambientais e pardmetros operacionais em um periodo de tempo (PETTIS,1999).

s, e,

*** Ferramenta de gestdo




PORQUE MONITORAR?

QUAIS INFORMACOES SE
ESPERA DA
AMOSTRAGEM DE
QUALIDADE DA AGUA?




** Andlise de tendéncias;
** Determinag¢do do transporte e destino de poluentes;

»* Definicdes de dreas criticas;

** Fiscalizagéo; Depende da
funcdo do
“*Avaliacdo de eficdcia de praticas de gestdo; monitoramento

“*Alocacdo de cargas de efluentes;
“*Avaliacdo e calibragdo de modelos;

**Pesquisa e definicdo de problemas



* Relacionado com o funcionamento do sistema
ambiental, deve subsidiar decisdes de gestdo

* Fornecimento de informagdes sobre a qualidade da
dagua disponivel, prognésticos e avaliagdo dos

efeitos de obras hidrdulicas

* Identificagdo de dreas criticas, protecdo aos
usudrios do sistemai.




DEFINICAO DO SISTEMA DE

MONITORAMENTO




/M Obijetivos do
monitoramento

Projeto

Rede de
mohnitoramento

Metas







ETAPAS DO SISTEMA DE

MONITORAMENTO




.- UNDEY:

“* METODOLOGIAS DE SISTEMATIZACAO

“* MACROLOCALIZACAO: determinagdo do trecho ou secdo do rio onde serdo
monitoradas as varidveis de acordo com os objetivos

“* MICROLOCALIZACAO : determinagdo do ponto dentro da secdo

CUIDADO!
** OTIMIZAR: cumprir os objetivos COMPRIMENTO DE MISTURA



Notas do Presenter
Notas de apresentação
Para ser representativa do ponto de vista espacial, deve ser determinada em função do comprimento de mistura, que por sua vez é função da velocidade média do escoamento, da localização da fonte pontual, ou seja, se esta fonte está localizada nas margens ou em algum ponto específico da seção transversal, do posicionamento da fonte pontual, ou seja, se está posicionada perpendicular ao escoamento ou na direção dele, e do coeficiente de difusão turbulenta lateral e vertical. 


Quando L >&m
P<2m

U4 LA L4 Uk

Quando L <5m Quando L >5m
F ~ - P>2m P>2m
0TS e ' 4 Lk
0 Area altamente . ._ / ‘ ‘ ‘ ‘ U4 L4
industrializada :

/

L: Largura do cursode agua  P: Profundidade do curso de dgua



“* MACROLOCALIZACAO

CLASSIFICACAO CLASSIFICACAO
STRAHLER HORTON




.- UNDEY:

“*MACROLOCALIZACAO — METODO DE SHARP

Procedimento de amostragem sequencial, baseado na divisGo da rede de
drenagem em centros de “massa”. Define-se niveis hierdrquicos que serdo
referéncia para identificagdo da fonte poluidora.

a) Cada fributdrio inicial é de ordem 1 — ELEMENTO EXTERNO
b) Toda vez que dois elementos externos se juntam formam um elemento de

ordem 2 — ELEMENTQO INTERNO
c¢) Quando quaisquer dois elementos infernos ou externos se juntam, sendo
de ordens M, e M,, o elemento interno resultante terd ordem M, + M.,.

O resultado desse processo é que se a bacia tiver “N” origens a ordem do

exutdorio serd “N”. 15



SHARP -
SANDERS




o2 UNDEY

1. Definir centro de massa

* Mo é a ordem do exutério;
* Mié a ordem do iésimo elemento
interior da rede de drenagem,

* [ ] significa valor inteiro.

e L F"'-I: da T onmrols




2. Demais niveis hierdrquicos

Mi é a ordem do elemento i e/ou a ordem do nivel de
hierarquia i;

Mijus é a ordem da parte de jusante da rede de
drenagem;

Mmon é a ordem da parte de montante da rede de
drenagem;

Mi’ e Mi” sdo as alternativas possiveis para os centros
de massa da bacia de jusante e de montante

< UNVEY

e 5
T Segio do Controls

L3




- UNVEZ

‘ 1
=

2. Demais niveis hierdrquicos
11

2
13

M"=M_ +M

mon /




.- UNDEY:

2. Demais niveis hierarquicos \ A
///// }6
_ | s Tmon 77 M +M' 2 A
mon ! 1

<* PARA CENTROIDE 3 (4) 1

11-2+1 11
=3

M3=[ M3=2+5:7A 2

* PARA CENTROIDE 9 (11)

13-7+1

My=[""2|=35%~4 My=4+4=8A
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- UlDEY

**Locais de fdacil acesso;

**Locais onde j& existem estacdes fluviométricas;

**Incluir pontos de interesse (préximo & industriais,

PONTOS
NOTAVEIS

municipios, ou outras dreas especificas);
***Incluir pontos préximos & fonte

*¢*Locais que tenham um
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% FREQUENCIA DE AMOSTRAGEM

“*Depende dos objetivos e funcdes do monitoramento;
**Depende do comportamento do poluente;

“*Para fiscalizagdo, depende da necessidade: fiscalizagéo periédica,

verificagdo de denincias.

“*Estagdes automaticas x Estagdes convencionais




% VARIAVEIS A SEREM AMOSTRADAS

“*Depende dos objetivos Poluicdio
Orgdnica

“*Dependem das caracteristicas da bacia: usos da

dgua, enquadramento, possiveis alteracdes futuras

“*Dependem das caracteristicas do corpo hidrico
Fracdo toxica
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ESTRUTURACAO
GERAL

|dentifique a necessidade de obtengdo informagdo

Pesquise as caracteristicas do local

Determine as varidveis

Determinar a localizacdo das estacoes

Determinar a frequéncia de amostragem

Determinar procedimentos e operagoes de campo e laboratério

Especificar programas utilizados para analisar os dados

Compute o custo do programa e faca andlise de custo-beneficio

2




UTILIZACAO DAS INFORMACOES | | Legislasde




Art. 25 da Lei 9433/97 — Lei das aguas

N/ . ~
%* Sistema de coleta, tratamento, armazenamento e recuperacdo de
informacgdes sobre recursos hidricos e fatores intervenientes em sua gestdo

Caracteristica fundamental:

‘ [ [ 1 4 [ r
*%* Capacidade de reunir um numero amplo de registros, armazend-los,
recuperd-los e transformd-los em informacgado

N ANA

T T L, PRI T ST

Hidro el

Sistema de Informacoes Hidrologicas

il - % L - "



MONITORAMENTO EM SP | o e




Monitoramento
CETESB

Rede —

Inicio de

Objetivos Operacio

Pontos Frequéncia Variaveis

Farnarer um dianndsticn neral dos reciirsns ) . . : Fisicas Quimicas

Rede de ¢

Balneabilid
e resen

Monito
Autor

olégicas

15 Quimicas
olégicas

olégicas

1s Quimicas

1974

T

2004

T

T T T T T T T T T

2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015

oRede Basica mRede de Sedimento 0O Balneabilidade de Rios e Reservatérios oRede Automatica




MONITOURAMENTORD

Monitoramento Grupo

Fisicos

Quimicos

Rede Basica

Hidrobiologicos

Microbiologicos

Ecotoxicologicos

Bioanaliticos

JUATIIDA

Principais Variaveis*

Condutividade, Sélido Dissolvido Total, Sélido Total,
Temperatura da Agua, Temperatura do Ar, Turbidez

Aluminio Dissolvido, Aluminio Total, Bario Total,
Cadmio Total, Carbono Organico Total, Chumbo
Total, Cloreto Total, Cobre Dissolvido, Cobre Total,
Cromo Total, DBO (5, 20), Ferro Dissolvido, Ferro
Total, Fosforo Total, Manganés Total, Mercirio Total,
Niguel Total, Nitrogénio Amoniacal, Nitrogénio
Kjeldahl, Nitrogénio-Nitrato, Nitrogénio-Nitrito,
(Oxigénio Dissolvido, pH, Potassio, Sadio,

Subst. Tensoat. reagem o Azul Metileno, Zinco Total

Clorofila-a e Feofitina a

Escherichia coli

Ensaio de Toxicidade Crénica com o
microcrustaceo Ceriodaphnia dubia

Variaveis Adicionais*®*

Cor Verdadeira, Nivel d'agua, Salinidade,
Transparéncia, Vazao

Alcalinidade Total, Arsénio Total, Bifenilas
Policloradas (PCBs), Boro Total, Carbono
Organico Dissolvido, Compostos Organicos
Volateis (COVs)?, Compostos Organicos
Semi-Volateis (Semi-COVs)?, DQO, Dureza,
Fendis Totais, Fluoreto Total, Herbicidas®,
Hidrocarbonetos Policiclicos Aroméaticos (HPAs),
Microcistinas, Oleos e Graxas, Pesticidas
Organoclorados®, Pesticidas Organofosforados®,
Potencial de Formacao de THM, Saxitoxina

Comunidades Fitoplanctnica e Zooplancténica
Giardia e Cryptosporidium

Ensaio de Toxicidade Aguda com a bactéria
luminescente - Vibrio fischeri (Sistema Microtox®),
Ensaio de Mutacdo Reversa (Teste de Ames)®

Atividade Estrogénica por BLYES




Mapa 2.1 - Ponbe de Montiormmento da Rede Basa CETESERade ARA 301%

Pontos de Monitoramento da Rede Basica da CETESB/ Rede Federal ANA-2015
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% IQA — Indice de Qualidade da dgua

* IAP — Indice de Abastecimento Piblico

“* IVA — indice de Qualidade da dgua
para protecdo da Vida Aqudtica;

% |ET — indice de Estado Tréfico;

** Indice de Comunidade Fitoplanténica,
Bentonica e Zooplantdnica;

% indice de Balneabilidade.
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Rede de

Monitoramento

Rede de
Balneabilidade

indice de

Qualidade Principal finalidade Pontos da Rede

Diluicdo de efluentes

1QA (principalmente doméstico)

Lltlizadns nara

Protecao da vida aquatica que apresentam
qualidade ruim

Ambientes lénticos utilizados
Protecao da vida aquatica para abastecimento;
ou estado mesotrofico

Protecao da vida aquatica Alguns reservatdrios

Balneabilidade / Recreacao Todos

Variaveis que compoem os indices

Temperatura, pH, Oxigénio Dissolvido,
Demanda Bioquimica de Oxigénio, Escherichia
colf ! Coliformes Termotolerantes, Nitrogénio
Total, Fosforo Total, Solidos Totais e Turbidez.

Temperatura, pH, Oxigénio Dissolvido,
Demanda Bioquimica de Oxigénio, Escherichia

cofi, Nitrogénio Total, Fosforo Total, Sdlidos
Tntais Turhidoz Forro Manoands  Aluminio

Cobre, finco, Chumbo, Cromo, Meralrio,
Niquel, Cadmio, Surfactantes, Clorofila s e
Fosforo Total.

Comunidade Fitoplanctonica, Fosforo e
Clorofila a

Comunidade Zooplanctdnica e Clorofila a

Coliformes Termotolerantes ou
Escherichia coli ou Enterococos




)ICE DE QUALIDADE DAAGUA -~ /04

 National Science Foundation, 1970

+ Adaptado pela CETESB, 9 variaveis 1. temperatura da amostra,
2. H
« Calculado por: P
3. oxigénio dissolvido,
4. demanda bioguimica de
oxigénio (5 dias, 2014C),
5. coliformes fecais,
IQA: indice de Qualidade das Aguas, um nimero entre 0 e 6. nitrogénio total,
100;
qgi: qualidade do i-ésimo pardmetro, um nimero entre O e 7. fosforo total,
100, obtido da respectiva “curva média de variagdo de 8 residuo total
qualidade”, em fungdo de sua concentragdo ou medida e, '
wi: peso correspondente ao i-ésimo pardmetro, um nimero 0. turbidez

entre O e 1, atribuido em fungdo da sua importéncia para a
conformagdo global de qualidade,
n: nUmero de varidveis que entram no cdlculo do IQA.
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Categoria Ponderacao

OTIMA 79 < IQA < 100

BOA >1 <IQA=T9
REGULAR 36 <IQA =51

19<IQA=36
IQA <19




INDICE DE QUALIDADE DA AGUA > /AP

‘ O IAP é o produto da ponderacdo dos resultados atuais do IQA e do ISTO (indice de Substancias

Téxicas e Organolépticas), que é composto pelo grupo de substéncias que afetam a qualidade
organoléptica da dgua, bem como de substdncias téxicas, incluindo metais, além de resultados do

teste de Ames (Genotoxicidade) e do Potencial de Formagdo de Trihalometanos (THMPF).

* IQA — grupo de varidveis bdsicas;
* ISTO — a) Varidaveis que indicam a presenca de substdncias toxicas (teste de mutagenicidade,
potencial de formagdo de trihalometanos, cddmio, chumbo, cromo total, mercurio e niquel),
b) Grupo de varidveis que afetam a qualidade organoléptica (fendis, ferro, manganés,

aluminio, cobre e zinco).
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INDIICE DE QUALIDADE DA AGUA " /4P

@ aa @ s0 @

ISTO = ST x SO IAP = IQA x ISTO

ST - multiplicacéo dos dois
valores minimos mais criticos

ST = Min-1 (qTA; qTHMFP; gqCd; Categoria Ponderacio
aCr; qPb; aNi; gHg) X Min-2 79 < AP <100

(OITA; qTHMFP; qCd; qCr; qPb; gNi; BOA 51 <IAP <79
aHg)

REGULAR 36 < IAP <51

19<IAP <36
SO - média aritmética das IAP <19

qualidades padronizadas

SO = Média Aritmética (qgfendis;
qAl; gCu; gZn; gFe; gMn) i



INDICE DE QUALIDADE DA AGUA > /AT

O Indice do Estado Tréfico tem por finalidade classificar corpos d’dgua em diferentes graus de trofia, ou

seja, avalia a qualidade da dgua quanto ao enriquecimento por nutrientes e seu efeito relacionado ao

crescimento excessivo das algas e cianobactérias.

+* Rios ** Reservatdrios

IET (CL) = 10x(6-((-0,7-0,6x(In CL))/In 2))-20 IET (CL) = 10x(6-((0,92-0,34x(In CL))/In 2))
IET (PT) = 10x(6-((0,42-0,36x(In PT))/In 2))-20 IET (PT) = 10x(6-(1,77-0,42x(In PT)/In 2))
onde:

PT: concentracdo de fésforo total medida & superficie da dgua, em pg.L-1;

CL: concentragdo de clorofila a medida a superficie da dgua, em ug.L-1;

In: logaritmo natural.

O resultado dos valores mensais apresentados nas tabelas do IET serd a média aritmética simples:

IET = [IET (PT) + IET(CL)]/ 2
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INDICE D

Categoria
(Estado Tréfico)

Ultraoligotréfico

Mesotrofico
Eutréfico

Hipereutréfico

Categoria
(Estado Tréfico)

Ultraoligotréfico

Mesotréfico

Eutréfico

Hipereutréfico

-
-

—

JUA

Classificacao do Estado Tréfico - Rios

Ponderacao

ET = 47
47 < |ET = 52
52 < IET=59
59 < IET = 63
63 <IET =67

|ET> 67

l

—

IDADE DAAGUA /AT

Secchi- S
(m)

P-total - P
(mg.m~)

P<13
13<P=<35
35 <P =137
137<P =29

296 < P =p40
bdl <P

Classificacdo do Estado Troéfico - Reservatérios

Ponderacao

IET = 47
47 < |ET =52
52 <|ET=59
59 <IET= 863
63 <IET= &7

|ET> 67

Secchi-5
(m)

5>24
24>5217
1,7>521,1
1,1>520,8
0,8>52>06
0,6 > S

P-total - P
(mg.m”)

P=8
8<P=193
19 <P =52
52 <P=120
120<P =233

233 <P

Clorofila a
(mg.m~)

CL=0,74
0,/4<CL=131
1,31 <CL=29
2,96 <CL=4,70
470 <CL=746

146 < CL

Clorofila a
(mg.m=)

CL=117
1,17<CL=3,24
3,24 <CL= 11,03

11,03 < CL= 30,55
30,55 < CL=63,05
69,05 < CL
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INDIGE DE QUALIDADE DA AGUA > //4

O IVA é formado por dois indices: o IPMCA (indice de Varidveis Minimas para a Preservacdo da

Vida Aquadtica) e pelo IET (indice de Estado Tréfico).

O IPMCA é composto por dois grupos de varidveis:
= grupo de substdncias téxicas (cobre, zinco, chumbo, cromo, mercirio, niquel, cddmio,
surfactantes e fendis);

= grupo de varidveis essenciais (oxigénio dissolvido, pH e toxicidade)

Para cada varidvel incluida no IPMCA, sdo estabelecidos trés diferentes niveis de qualidade, com

ponderacdes numéricas de 1 a 3
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QUALIDADE DA AGUA > /(F

‘ +*INDICE DE CONFORMIDADE AO ENQUADRAMENTO - ICE

A conformidade é a verificacdo do atendimento ao enquadramento, ou em outras
palavras, se a condicdo do corpo hidrico estd préxima ou ndo do enquadramento de

valor legal, isto €, o quanto estd “aderida” ao enquadramento vigente.

Este indice é baseado no CCME WQI (Canadian Council of Ministers of the
Environmental Water Quality Index) desenvolvido em 1997, e avalia a condicdo do
corpo hidrico em relacdo a determinados objetivos de qualidade da dgua

anteriormente definidos.
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Os trés fatores que compdoem o indice
representam:

= A abrangéncia do impacto causado pela

ABRANGENCIA

desconformidade;

=A frequéncia com que as desconformidades

ocorrem;

*"E a amplitude da desconformidade, isto &, o

desvio em relag¢do ao valor objetivo da varidvel

FREQUENCIA

de qualidade da dgua.
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INDICE DE QUALIDADE DA AGUA " /CE

‘ % ABRANGENCIA

Representa a abrangéncia das desconformidades, isto &, o

pelo menos
uma vez no periodo de observacdo.
“*FREQUENCIA
Representa a
, isto &,

aos testes para comparar o valor observado com o padrdo (critério)
estabelecido.

43



INDICE DE QUALIDADE DA AGUA

‘ “* AMPLITUDE

Representa a quantidade pela qual o valor testado falhou, isto é,
de acordo com o objetivo de qualidade da dgua. O fator F4 é
calculado em trés etapas:

* O nimero de vezes em que a concentragdo individual é maior que (ou menor que, quando o objetivo é um

minimo), ou seja, quando o valor do teste ndo deve exceder o objetivo.

" A reunido dos testes individuais que estdo fora da conformidade é calculada somando todas as variagoes
individuais que ndo atenderam aos objetivos e dividindo pelo nimero total de testes. Esta varidvel

denominada como a soma normalizada das variag¢des, ou snv

* O valor de F; é calculado pela soma normalizada das variagdes dos objetivos (snv), sendo que estas foram

reduzidas a uma varidvel entre O e 100.
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INDIGE DE QUALIDADE DA AGUA

> (925 - 100) — a qualidade da dgua é protegida, auséncia de ameaga ou impacto virtual; condi¢oes

muito perto dos niveis naturais. Estes valores de indice podem somente ser obtidos se todas as medidas estiverem

dentro dos objetivos durante todo o tempo.

» Bom: (80 — 94) - a qualidade de dgua é protegida, apresenta somente um grau pequeno de ameaga ou impacto;

as circunst@ncias ocorrem raramente nos niveis naturais ou desejdveis.

» Mediano: (65 — 79) - a qualidade de dgua geralmente é protegida, mas ameacada ocasionalmente ou

danificada; as circunst@ncias ocorrem ds vezes nos niveis naturais ou desejdveis.

» Marginal: (45 — 64) - a qualidade de dgua frequentemente é ameagada ou danificada; as circunsténcias ocorrem

frequentemente nos niveis naturais ou desejdveis.

> (0 — 44) - a qualidade de dgua quase sempre é ameacada ou danificada; as circunst@ncias ocorrem

geralmente nos niveis naturais ou desejdveis.
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Distribuicdo do IQA entre 2011 e 2016
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