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Gestao de aguas pluviais em areas ja urbanizadas:
Aplicacao da Matriz SWOT para a caracterizagao de
Técnicas Compensatorias

Rainwater management in already urbanized areas: SWOT Matrix
application for the caracterization of Compensatory Techniques

Gestion de aguas pluviales em zonas ya urbanizadas: Aplicacion de la
Matriz SWOT para la caracterizacion de Técnicas Compensatorias

RESUMO

Devido ao aumento da populagdo e assim, consequentemente, a impermeabilizagdo do solo,
houve uma necessidade de avaliar a eficiéncia das técnicas de drenagem convencionais, e
introduzindo técnicas compensatoérias em areas urbanas como uma alternativa mais sustentavel
para prevenir enchentes nas cidades. O seguinte trabalho baseou-se numa revisdo bibliografica
em publicagdes sobre Técnicas Compensatdrias para conseguir encontrar suas caracteristicas
primordiais para serem implantadas em uma area ja urbanizada. A partir dessa revisdo, foi
possivel utilizagdo da ferramenta de avaliagdo de Matriz SWOT para conseguir identificar as
Forcas, Fraquezas, Oportunidades e Ameacas de cada Técnicas Compensatérias para assim,
poder serem avaliadas antes de sua implantagdo, e conseguir definir qual técnica serd mais
apropriada a ser construida em uma area ja urbanizada. Como conclusdo, foi possivel uma
classificagdo mais detalhada das Técnicas Compensatdrias, analisando seus pontos principais
positivos e negativos que precisam ser destacados antes de sua implantagdo, sempre visando
a necessidade da escolha do local primeiramente para depois poder avaliar qual técnica melhor
ird satisfazer as necessidades a serem sanadas ou minimizadas de acordo com a area estudada.

Palavras-Chave: Técnicas Compensatoérias. Drenagem Urbana. Matriz SWOT

ABSTRACT

Due to the increase in population and consequently, the waterproofing of the soil, there was a need
to evaluate the efficiency of conventional drainage techniques, and introducing a compensatory
techniques in urban areas as a sustainable alternative to prevent flooding in cities. The following
work was based on a bibliographic review on publications about Compensatory Techniques
to find the primordial characteristics about they to be implemented in an already urbanized
area. From this review, it was possible to use the SWOT Matrix assessment tool to identify the
Strengths, Weaknesses, Opportunities and Threats of each Compensatory Techniques to be
evaluated before its implementation, and to define which technique will be most appropriate to
be built in na already urbanized area. As a conclusion, it was possible to have a more detailed
classification of the Compensatory Techniques, analyzing their positive and negative points that
need to be highlighted before their implementation, always looking at to choose the location
first and then to evaluate which technique will satisfy the needs to remedied or minimized
according to the area studied.

Keywords: Compensatory Techniques. Urban Drainage. SWOT Matrix.

RESUMEN

Debido al aumento de poblacién y, em consecuencia, la impermeabilizaciéon del suelo, surgi6
la necesidad de evaluar la eficiencia de las técnicas de drenaje convencionales, e introducir
técnicas compensatorias em areas urbanas como uma alternativa mas sostenible para prevenir
inundaciones em la ciudades. El siguiente trabajo se basé em uma revisiéon bibliografica
de publicaciones sobre Técnicas Compensatorias para poder encontrar sus caracteristicas
primordiales para ser implementadas em uma zona ya urbanizada. A partir de esta revision, fue
posible utilizar la herramienta de evaluacidon Matriz SWOT para poder identificar las Fortalezas,
Debilidades, Oportunidades y Amenazas de cada Técnicas Compensatoria para que puedan ser
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evaluadas antes de su implementacion, y poder definir qué técnica sera la mas adecuada para
se construird em una zona ya urbanizada. Como conclusidén, se pudo tener uma clasificacion
mas detallada de las Técnicas Compensatorias, analizando sus principales puntos positivos y
negativos que es necessario ressaltar antes de su implementacion, apuntando siempre a la
necesidad de elegir primeiro la ubicacion y luego poder evaluar qué técnica satisfara mejor las
necesidades de remediado o minimizado segun el area estudiada

Palabras-Clave: Técnicas Compensatorias. Drenaje Urbano. Matriz SWOT.

1 INTRODUGAO

Com a expansdo urbana e a ocupacgao
populacional indevida, comegaram
a ocorrer problemas de drenagem
pluvial devido a impermeabilizacao
do solo, fazendo com que fosse
necessario avaliar a eficiéncia das
técnicas de drenagem convencionais
utilizadas até hoje e que, muitas
vezes trazem impactos negativos,
gerando assim, novos problemas ao
meio ambiente e ao meio hidrico.
Para solucionar ou tentar reduzir os
problemas ocasionados, comegaram
a utilizar como uma alternativa
mais sustentavel, a implantagdo de
Técnicas Compensatdrias em areas
urbanas, visando a prevencao do
risco de enchentes e alagamentos na
cidade.

Para que seja possivel a utilizagdo
das Técnicas Compensatdrias em
um meio ja urbanizado, é necessario
fazer uma avaliagdo para escolher a
mais adequada dependendo do tipo
de situacdo onde ela serd inserida,
e para isso, é necessario o auxilio
de uma ferramenta de avaliacdao
para conseguir encontrar os pontos
negativos e positivos de cada técnica,
para assim, conseguir caracterizar
qgual ou quais serdo mais vantajosas
com sua implantagao.

Com a utilizagao da ferramenta Matriz
SWOT de avaliacdo, é possivel auxiliar
fazer uma analise mais detalhada
para conseguir discutir quais
Técnicas Compensatdrias melhor
se encaixariam em determinada

situagdo em meio ja urbanizado,
conseguindo caracterizar suas
Forcas, Fraquezas, Oportunidades e
Ameagas, assim, servindo de base
para uma analise mais detalhada de
cada Técnica antes de ser implantada
no local escolhido.

2 OBJETIVOS

O presente artigo tem como objetivo
analisar Técnicas Compensatorias
(TC) com o auxilio da ferramenta
de avaliacdo de Matriz SWOT para
conseguir identificar os pontos
negativos e positivos das TC a ser
estudada, para assim, classifica-las
para poder serem implantadas em
um meio ja urbanizado.

3 METODOLOGIA

A metodologia utilizada nessa
pesquisa foi baseada em uma
revisdo bibliografica em publicagdes
que abordavam TC, para conseguir
encontrar suas caracteristicas
principais. A partir desta revisao, foi
aplicado a ferramenta de avaliagao
de Matriz SWOT para conseguir
classificar cada TC individualmente,
buscando encontrar caracteristicas
especificas necessdrias a serem
observadas para serem implantadas
em meios urbanos. Assim,
caracterizando as forgas, fraquezas,
oportunidades e ameacas de cada
TC, auxiliando na escolha da mais
apropriada a ser introduzida em um
local ja urbanizado.
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4 ENCHENTES URBANAS

Alteragbes como
substituicao da cobertura
vegetal natural, instalagdo de
redes de drenagem artificial,
ocupacao das areas de inundacgao,
impermeabilizacdo das superficies,
reducdo dos tempos de concentragao
e oaumento dos deflivios superficiais,
podem ocasionar efeitos diretos
sobre os recursos hidricos, afetando
o ciclo hidrolégico e por consequéncia
impactando o} funcionamento
eficiente de sistemas de drenagem.
A quantificacdo do escoamento
superficial € importante na hidrologia
urbana, pois é com essa concepgao do
sistema de drenagem que é possivel
pensar no controle da acumulagao
da agua na superficie, evitando
assim os problemas de alagamento e
inundacdes (RIGHETTO, 2009).

desmatamento,

Segundo Tucci (1997), enchentes em
areas urbanas sdo consequéncia de
dois processos:

e Devido a Urbanizagdo: sdo
ocasionadas devido a ocupacdo do
solo com superficies impermeaveis
e rede de condutos de escoamentos,
juntamente com o desenvolvimento
urbano, pode produzir obstrucdes ao
escoamento como aterros e pontes,
drenagens inadequadas e obstrugdes
ao escoamento junto a condutos e
assoreamento.

e Em Areas Ribeirinhas: sdo
enchentes naturais que atingem a
populacdo, normalmente de baixa
renda, que ocupa areas de risco de
acordo com o Plano Diretor, proximas
aos rios por falta de planejamento do
uso do solo.

De acordo com Tucci (1997), o
desenvolvimento urbano  altera
a cobertura vegetal, provocando
assim, varios efeitos que alteram
os componentes do ciclo hidroldgico

natural. Com a urbanizacdao, a
cobertura da bacia ¢é alterada
para pavimentos impermeaveis

e sao introduzidos condutos para
escoamento pluvial, gerando
alteragdes em seu ciclo.

A urbanizacdo desordenada também
pode promover mudangas nos
regimes de chuvas, na concentragao
da poluicdo do ar, do solo, da agua
e sonora, nha impermeabilizacao
excessiva, na elevacao da
temperatura e, depredagdo de areas
externas as cidades para atender as
necessidades impostas a ampliagdo e
manutengdo da malha urbana.

4.1 SISTEMAS DE DRENAGEM
CONVENCIONAL
Basicamente, um sistema

convencional se resume na rapida
remocao das 4aguas pluviais em
excesso no meio urbano, evitando a
ocorréncia de inundagdes urbanas,
acumulo de agua e o escoamento
excessivo em termos de volume e
velocidade. Esse sistema pode ser
dividido em outros dois subsistemas:
Microdrenagem e a Macrodrenagem,
que sao diferenciados entre si.

e Microdrenagem: Segundo Tucci e
Bertoni (2003), a microdrenagem é
definida pelo sistema de condutos de
aguaspluviaisem nivel deloteamento.
Os principais métodos utilizados para
seu dimensionamento sdo: redes
de galerias, pocos de visita, bocas-
de-lobo, tubos de ligacao, sarjetas,
meios-fios, condutos forgados,
estacbes de bombeamento, dentre
outros.

e Macrodrenagem: Segundo
Martins (2015), a macrodrenagem
é feita essencialmente pela rede de
drenagem natural pré-existente,
composta pelos cursos d'agua
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naturais ou artificiais, presentes em
vales e talvegues. Suas estruturas sao
responsaveis pela conducao final das
aguas pluviais da microdrenagem.

5 TECNICAS COMPENSATORIAS

As TC estao sendo desenvolvidas
desde meados da década de 1970,
com o objetivo de compensar ou
minimizar os impactos da urbanizacao
sobre o ciclo hidrolégico urbano,
trazendo beneficios a qualidade de
vida da populacdo e a preservagao
do meio ambiente.

Segundo Baptista, Nascimento
e Barraud (2015), essas TC sao
definidas basicamente por seu

carater estrutural ou ndo estrutural.
As medidas ndo-estruturais visam
minimizar  significativamente  os
prejuizos da ma drenagem urbana
com um custo menor, como a criagao
deregulamentosdeocupacaodeareas
de inundagdes, regulamentagcdo do
loteamento e cddigo de construcdo,
criacdo de seguro de inundacgodes,
alerta de previsao de cheias, planos
de evacuagao, dentre outras. E, as
medidas estruturais sdao obras de
engenharia para reduzir ou mitigar o
risco de enchentes.

As técnicas compensatorias podem
ser divididas em trés: centralizadas,
lineares e localizadas (Baptista et al,
2015).

e Técnicas de controle centralizado
sao caracterizadas pela sua
associacdo em areas de drenagem
de grande porte, como as bacias de
detencdo e retencao, ou infiltracao.
Essas estruturas permitem multiplas
configuragdes, com a associagao ou
nao do armazenamento e infiltracao,
tendo como fungdo o amortecimento
de cheias no meio urbano, reducao
do volume de escoamento superficial

e reducdo da poluicdo difusa de
origem pluvial.

e Técnicas de controle lineares sao
caracterizadas por conseguirem ser
implantadas juntamente aos sistemas
vidrios, como em estacionamentos
e arruamentos, sendo definidas por
pavimentos permeaveis, trincheiras,
valas e valetas.

e Técnicas de controle localizadas ou
pontuais, sdo aquelas que podem ser
implantadas na fonte e associadas a
pequenas superficies de drenagem,
como pogcos de infiltracao e telhados
verdes.

5.1 BACIAS DE DETENCAO E
RETENCAO

As bacias de detencdo e retencao sao
estruturas que possibilitam por um
periodo de tempo o armazenamento
de &agua pluvial. Estas estruturas
possuemdescargasdefundofechadas
durante eventos de chuvas, e que
apos decantacdo, pode ser aberta
para drenar a dgua armazenada para
uma estagao de tratamento de esgoto
ou para o meio natural, devendo
ser removidos o0s sedimentos
depositados no fundo da bacia. As
bacias de retencdo armazenam a
agua de escoamento pluvial por um
longo periodo, enquanto as bacias
de detencdo armazenam essa agua
por um periodo curto e permanecem
abertas constantemente. Elas
também podem ser integradas ao
meio urbano no periodo de estiagem,
utilizando paisagismo para compor
pragas e parques, e também espagos
de lazer ou esporte como quadras
(PERONI, 2018).

Na Figura 1, é um exemplo mais
comum de uma bacia de detencao,
implantada na regiao de Araraquara-
SP.
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Figura 1: Bacia de detengao em Araraquara — SP.

5.2 PAVIMENTOS PERMEAVEIS

Como as superficies utilizadas para
o sistema viario e estacionamento
ocupam cerca de 30% da area de
uma bacia de drenagem, a utilizagao
de pavimentos permeaveis nessas
areas sao para auxiliar a reducao
da velocidade de escoamento,
armazenamento tempordrio de

Fonte: Peroni, 2018.

volumes de 4d4gua, ajudam na
infiltragdo, possuem baixos custos
de implantacdo e manutencgao
(TOMINAGA, 2013).

Esses tipos de pavimentos existem
em diversos formatos, e que
podem ser adequados para suprir
as necessidades do local onde sera
inserido. Um exemplo de pavimento
permeavel é mostrado na Figura 2.

Figura 2: Pavimentos Permeaveis.
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Fonte: Resin Fantasy Floor, 2016.
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5.3 TRINCHEIRAS DE INFILTRACAO

As trincheiras de infiltracdo e
detencdo tem como objetivo recolher
as aguas pluviais, sendo estruturas
pouco profundas que podem ser
implantadas junto a superficie ou
a uma pequena profundidade no
solo, favorecendo o armazenamento
temporario e/ou a infiltracdo. Sao
compostas por material granular

graudo, como pedra de mao ou
britas, e seu esvaziamento pode ser
feito por infiltragdo no solo, descarga
no meio natural ou sistema de
drenagem (BAPTISTA et al, 2015).
As valas e valetas sao bem similares
a essa técnica.

Na Figura 3 é mostrado uma trincheira
de infiltragao localizada no campus
da UFSCar em Sao Carlos-SP.

Figura 3: Trincheira de Infiltragao no
campus da UFSCar, Sao Carlos - SP.

I

5.4 POCOS DE INFILTRACAO

Segundo Reis et al (2008), os pogos
de infiltracdo consistem em um
poco escavado no solo, revestido
por tubos de concreto perfurado
ou tijolos assentados em crivo,
envoltos por uma manta geotéxtil
fazendo a interface solo/tubo, e
com fundo revestido por uma cama
de agregados graudos, também
envolta por geotéxtil, de forma a
permitir a infiltracdo da agua pluvial
escoada no seu interior para o solo.

4 Ty FEE R

Fonte: Lucas, 2011.

Nesta técnica, toda a agua de chuva
captada pela edificacdo é lancada
inicialmente no poco de infiltragao, e
apos a diminuicdo da capacidade de
absorcao do solo e total enchimento
do poco, a agua passa a ser lancada
no sistema publico de drenagem.

Na Figura 4 é possivel observar um
poco de infiltragdo localizado no
Campus da UFSCar em Sao Carlos -
SP.
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Figura 4: Poco de Infiltracdo no campus da UFSCar, Sao Carlos — SP.

- te: Barbas
5.5 TELHADOS VERDES

Os telhados verdes ou telhados de
cobertura vegetal sdao implantados
em tetos de edificagdes, que além de
possuir caracteristicas paisagisticas,

consegue auxiliar na protecdao
térmica dos mesmos. Esses telhados
consistem num armazenamento

temporario de agua pluvial, que sera
liberada lentamente ao sistema de

Figura 5: Esquema de Telhado

sa et al, 2014.

drenagem ou voltara para atmosfera
por evapotranspiracdo, e podem ser
planos ou com inclinagdo maxima de
5% (BAPTISTA et al, 2015).

Os telhados de cobertura vegetal
possuem um esquema simples de
implantacdo, como pode ser visto na
Figura 5.

Verde com cobertura vegetal.

Vegetacdo
Substrato

Memb. de Absor¢éo
Médulo Alveolar

Impermeabilizagdo

Fonte: ICF Con

strutora, 2016.
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6 FERRAMENTA DE AVALIAGAO DE
MATRIZ SWOT

Segundo Silva et al (2011), a
ferramenta de avaliacdo de Matriz
SWOT surgiu em meados da década
de 1960, em discussdes na escola
de administragdo que comegaram a
analisar a sua compatibilizacdo entre
“Forcas” (Strengths) e "“Fraquezas”
(Weakness) de uma organizagao, e
as “Oportunidades” (Oportunities)
e “Ameacas” (Threats), que quando
conectadas, formam uma base
sOlida para a tomada de decisGes de
escolha, como é mostrado na Figura
6.

Figura 6: Matriz SWOT

ANALISE DO OBJETIVO

AJUDA

ATRAPALHA

INTERNO
(ORGANIZACAOQ)

ORIGEM DO FATOR

EXTERNO
(AMBIENTE)

Fonte: Adaptado SILVA et al, 2011.

Essa ferramenta normalmente &
utilizada para auxilio na gestdao de
uma empresa, mas também pode
ser utilizada para uma analise mais
criteriosa na avaliacdo de fatores de
diversos objetivos, que no caso deste
presente artigo, a classificacao das
TC encontradas na bibliografia para
serem utilizadas em meio urbano.

7 RESULTADOS E DISCUSSAO

Apds a identificacdo das TC na
bibliografia e com a obtengdo de dados
relevantes sobre as caracteristicas

necessarias a serem avaliadas em
cada uma para serem implantadas
em meio ja urbanizado, foi possivel
fazer a aplicacdo da ferramenta
de Matriz SWOT para uma melhor
compreensao das mesmas.

Para a analise de Forgas e Fraquezas,
foi definido encontrar aspectos que
falavam da principal utilizacdo da
TC em um meio ja urbanizado, que
seria resolver o problema sobre
drenagem de origem pluvial. Como
a andlise é feita com base em
meio ja urbanizado, foi necessario
também priorizar aspectos para a
sua implantagdo. E, na analise de
Oportunidades e Ameacas foram
avaliados aspectos além dos fatores
principais, como problemas sociais,
estéticos, sanitarios, dentre outros.

A partir da definigdo da diferenga entre
Forcas/Fraquezas e Oportunidades/
Ameacgas, foi possivel escolher
guais caracteristicas sdo primordiais
a serem analisadas em cada TC
para serem implantadas em um
meio urbano consolidado. E assim,
conseguindo aplicar a ferramenta de
Matriz SWOT, como é mostrado nas
figuras a seguir:

Figura 7: Aplicacdo de SWOT para
Bacias de Detencdao/Retencdo

Armazenamento do
volume escoado;

. Melhqﬁ{th; qualidade
da 4gua; -

* Gran gibn}:idade de
armazenamento;

* Reducgdo do volume de
pico

Wlizngig de

grande espacos;

* Necdssidade de
Ry
manutengéol
regutar; —

* Interferéncia em redes
de inf[n:sj:uﬁuras ja
existentes;

*  Aceitagdo da

populagéo local;

Impactossobre a

vegetacéo existente;

* Integragdocom o
meio qﬂ:;ﬁp*
paishgﬁstico" |

. Mul*ﬁ%gﬂciﬁ}ﬂlidada;

Fonte: Autores, 2020.
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Figura 8: Aplicacdo de SWOT para
Pavimentos Permeaveis

Figura 9: Aplicacdo de SWOT
Trincheiras de Infiltracao

* Redugdo do

*  Armazenamento/Infiltra| «
¢do do volume escoado;

RestrigBes de

dee acionamentose
passeijos; I

. Utlllza;adem/ /
estacmnamentos quadras
esportivas e ruas de pouco
trafego;

contaminacdo dos
aquiferos;

e aﬁiena) *  Manutencéo do . Redu;a’édo'!lolume de ;Tel::r;:iao en,n
m—_— r"fu:l al; sisterna pnra leyitar escoamentq superficial; auentu &ﬂﬂ

. Redu;ao ‘dos *  Facilidade qle detl idad )
condutos de : Mmor custn de |mplamacﬁq; + N .V dlj.ﬂ‘:d
drenagem pluvial; construgao; B i e )

g poluicdo de origem manutengéo
pluvial; regular;

*  Reducdio de custos do *  Adaptagdo ao sistema
sistema de drenagem vidrio;
plu\nil e N

* Redua;.ao dtrlamlna d'dgua | « Risctl':i de RAcnrgadn honil iredice; = —

o R‘“""‘l" hempnnl de »  Risco de contaminagic
vazdes; | | do lencol fredtico;

. Utlllzn‘qﬂq em‘
estaclonamentés, quadras
esportivas e ruas de
pouco trifego;

Fonte: Autores, 2020.

Figura 10: Aplicacao de SWOT para
Pocos de Infiltracao

Redugdo de vazées de
pico; * Capacidade de
Reduciﬁ de \mlumee de afmazurramen‘m
agua pn\ra o sistema pequana, ! e
oonvencnonpl i:le . Nac&sstdad¢ de
drenagem; manutem;ao
Necessidade de pequenocs
espagos para sua periddica;
implantagéo;
* Utilizagéo como
unidade
ler
compl memar com . Risct.!n _
outras/ 'obras de ] -
contaminacéo do
i zﬁna a0 lengol freatico;
*  Possibilidade' de § ria ?
integracdo
paisagistica;

Fonte: Autores, 2020.

Ap0s a aplicagao da Matriz SWOT nas
TC encontradas na bibliografia, foi
possivel analisar suas caracteristicas
principais para serem utilizadas como
solucdo do problema de drenagem
pluvial em areas ja urbanizadas.

Foi possivel observar que as bacias de
detencdo e retencdo possuem grande
capacidade de armazenamento da
agua pluvial escoada, mas também,
precisam de grandes espagos para
sua implantagao.

Fonte: Autores, 2020.

Figura 11: Aplicacao de SWOT para
Telhados Verdes

. Necessu:lade,de
. Armatenamento manut ngaq
tempatar}o, 2 /
. Prntegﬁoxermlca, . custb,elq do para
implantago;
* Complementagdo
paisagistica; * Riscode

infiltragdes na
cobertura das
edificagbes;

* Drenagem por
evﬁpotran;plragao,

. Pnalbdld&(}.é de
implantagdo em
residéncias;

Fonte: Autores, 2020.

As trincheiras de infiltragdo e
pavimentos permeaveis, possuem a
vantagem da possibilidade de serem
utilizados no sistema viario, quadras
esportivas e estacionamentos,
possuindo além disso, baixo custo de
manutencao.

Ja os pocos de infiltracdo possuem
a vantagem de ocuparem pequenos
espacos, mas também uma
capacidade de armazenamento
pequena, juntamente com o risco de
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contaminagao do lengol freatico.

E os telhados verdes além de
uma complementacdao paisagistica,
também ajudam na protegdo
térmica, mas possuem o risco de
gerar infiltragdo na cobertura das
edificacdes.

8 CONCLUSAO

Com a andlise de cada TC utilizando
a ferramenta de avaliagdo da Matriz
SWOQT, conseguindo identificar
seus pontos positivos e negativos,
€ possivel identificar quais TC
podem trazer mais vantagens a
serem implantadas em um meio ja
urbanizado.

Para conseguir escolher qual TC é
mais apropriada para cada situacao,
€ necessario primeiramente escolher
o local onde se deseja implantar
uma TC, e apods, analisar os fatores
primordiais antes de sua construcgao,
como o espaco disponivel, capacidade
de armazenamento de agua pluvial,
adaptacdo com o meio, dentre
outros.

Assim, com a utilizagdo da Matriz
SWOT, gera uma maior facilidade na
percepcao de qual ou quais TC podem
ser aplicadas ou ndo em um meio ja
urbanizado, conseguindo analisar
suas caracteristicas principais para
serem avaliadas antes da tomada de
decisdo da TC a ser escolhida.
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