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Resumo

A presente dissertacdo demonstrou que a drenagem urbana sustentdvel € uma componente
importante na busca da sustentabilidade do ambiente urbano e que o Retrofit € uma ferramenta
eficiente para alcancar esse objetivo. Para tanto foi apresentada uma metodologia de Retrofit de
infraestrutura urbana que permite adaptar sistemas de drenagem urbana tradicionais em sistemas
sustentaveis. Essa metodologia foi desenvolvida por uma organizacdo nao-governamental (ONG)
americana e foram propostas algumas pequenas alteragbes na metodologia com o intuito de adaptéa-
la a realidade técnico-institucional brasileira. Foi realizado, entdo, um estudo de caso tedrico da
implementacdo dessa metodologia no Polo de Modas do Guara Il, no Distrito Federal. Com isso, pode
ser comprovada a sua eficiéncia no alcance da sustentabilidade do sistema de drenagem pluvial e na
inducdo da sustentabilidade urbana. Concluiu-se que a metodologia permite a adaptagdo da rede de
drenagem urbana tradicional para que esta se torne uma rede de drenagem urbana sustentavel de
forma eficiente e controlada, garantindo economia de recursos, melhoria continua do ambiente e
compatibilizacdo com a realidade das cidades brasileiras.

Palavras-chave: drenagem urbana sustentavel; retrofit, drenagem pluvial; sustentabilidade
urbana.



Abstract

The present thesis demonstrates that the sustainable urban drainage system is an important
component to achieve urban sustainability and that the retrofit is an efficient tool to reach this goal.
Therefore it was presented a retrofit methodology for urban infrastructures that allows to adapt
traditional urban drainage systems into sustainable ones. This methodology was developed by a North
American NGO, in which some changes were proposed intending to adapt it to the Brazilian technical
and institutional reality. A theoretical case study was performed to evaluate the implementation of this
methodology in the Guara Il fashion region, in the Federal District of Brazil. Thus the efficiency of
reaching the sustainability on drainage systems and induction of urban sustainability could be verified.
It is concluded that this methodology allows the adaptation of traditional drainage systems into
sustainable drainage systems in a efficient and controlled way, guarantying resources economy,
continuous environmental improvement and compatibilization with Brazilian cities needs.

Keywords: Sustainable Urban Drainage Systems; Retrofit; Rainwater drainage; Urban
Sustainability.



Resume

Cette these démontre que les systemes de drainage urbain durable et les équipements utilisés
a cette fin sont des éléments importants de la gouvernance urbaine et la méthodologie du Retrofit
(rénovation ou ajustement ex post) est un outil efficace pour réaliser le drainage durable et intégrée de
l'eau a l'environnement urbain. Une méthodologie est présentée pour l'infrastructure dans un
environnement urbain qui se composait de la conversion des systemes classiques de drainage
urbaine sur des systémes de drainage durables. Cette méthodologie a été développée par une ONG
en Amérique du Nord, de sorte que certaines propositions ont été faites tout au long de cette étude
dans le but d'adapter les techniques aux institutions brésiliennes et sa réalité technique. Une étude
théorique sur la question ont eu lieu dans la région de confection de mode du Guara Il, situé dans le
district fédéral du Brésil. Cette simulation a montré Ilefficacité du Retrofit pour 1'adaptation des
systemes de drainage urbain dans l'induction de systéemes de drainage durable pour la viabilité
urbaine. Enfin, nous concluons que la méthodologie du Retrofit est un moyen efficace d'atteindre des
objectifs multiples lies au drainage urbain durable en utilisant l'infrastructure existante en assurant
1'économie des ressources, l'optimisation constante et la recherche de meilleures pratiques de gestion
et la compatibilité avec des besoins des villes brésiliennes et des centres urbains.

Mots-clefs: systémes de drainage urbain durable; Retrofit; drainage de l'eau de pluie;
développement urbain durable



Resumen

Esta tesis demuestra que los sistemas de drenaje urbano sostenible y equipos usados para
este fin son componentes importantes para la gestion urbana y que la metodologia de Retrofit
(adaptacion a posteriori) es una herramienta eficaz para alcanzar el drenaje sostenible y la Gestion
Integrada dei Agua en el medio urbano. Una metodologia de infraestructura de Retrofit se presenté en
un centro urbano que consistié en la conversion de los sistemas urbanos de drenaje convencional en
Sistemas Sostenibles de Drenaje. Esta metodologia fue desarrollada por una ONG de América dei
Norte, por lo que algunas propuestas se han hecho a lo largo de este estudio con el objetivo de
adaptar las técnicas a las instituciones brasilenas y su realidad técnica. Un estldio tedrico sobre el
asunto se llevd a cabo en la Region del polo de moda de Guara Il, ubicado en el Distrito Federal de
Brasil. Esta simulacion demostro la eficacia del Retrofit para la adaptaciéon de los sistemas urbanos de
drenaje en sistemas de drenaje sostenible induciendo la sostenibilidad urbana. Finalmente se
concluye que la adaptacion de la metodologia es una manera eficaz de alcanzar objetivos multiples
relacionados con drenaje urbano sostenible utilizando la infraestructura ya instalada y garantizando la
economia de recursos, la optimizacién constante y la basqueda de mejores practicas de manejo y la
compatibilidad con las necesidades de las ciudades y centro urbanos Brasilenos.

Palabras clave: Drenaje Urbano Sostenible; Retrofit; Drenaje pluvial; Sostenibilidad urbana.
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INTRODUCAO

O crescimento da populacdo mundial tem aumentado a pressdo sobre os
recursos naturais, especialmente sobre a 4gua que € um recurso essencial para a
manutencdo da vida. A alteracdo da disponibilidade quantitativa e qualitativa, e da
din&dmica natural do fluxo de escoamento desse fluido causa transtornos em diversas
partes do globo. Podem-se citar a falta de acesso a agua potavel e ao saneamento

bésico, as enchentes e as secas entre os principais problemas.

Apesar de ocorrerem em areas diversas, esses problemas séo potencializados
em areas urbanizadas, alterando radicalmente o meio natural. Atualmente, cerca de
50% da populacdo mundial vive em cidades, o0 que corresponde a,
aproximadamente, 3,3 bilhdes de pessoas. Dessa forma, nota-se que o efetivo
gerenciamento dos recursos hidricos urbanos pode permitir maior equilibrio do meio
ambiente, até mesmo em areas de ocupagfes urbanas densas (UFNPA, 2008, p.
90).

No Brasil, a urbanizacdo ocorreu rapidamente, de 1950 a 2008, a populacéo
urbana saltou de 55,9% para 86%. Esse aumento tem acarretado a formacédo de
grandes cidades e levado a um cenario recorrente nos dias atuais. Sado Paulo, Rio
de Janeiro, Belo Horizonte e outras cidades de médio e grande porte tém sofrido
frequentemente com inundagfes, enchentes, deslizamentos de terra, falta de agua
para abastecimento, epidemias, congestionamentos etc. Muitas vezes, as
ocorréncias ultrapassam o limite de uma determinada cidade e afetam toda a bacia
hidrografica (IBGE, 2007; UFNPA, 2008).

A falta de planejamento urbano, na maior parte das metropoles brasileiras, é
um dos fatores que contribui fortemente para esse cenario. A ocupacgdo urbana
mesmo quando ordenada sofre problemas cronicos, tais como a auséncia de
fiscalizacdo, recursos insuficientes para a implantacdo completa da infraestrutura
dos loteamentos, visdo politica desenvolvimentista e fragmentada, além da falta de
visdo sistémica do ambiente a ser ocupado. Os aspectos técnicos sdao moldados de
acordo com a vontade politica e as andlises ambientais s6 sdo consideradas se nao

causarem aumento de custos das obras, ou forem exigidas como parte do
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procedimento de licenciamento, caso contrario sdo desconsideradas ou

minimizadas.

O aumento da area impermeabilizada nas cidades tem intensificado os eventos
hidroldgicos criticos, as cheias sao cada vez mais freqlentes e ocorrem mais rapido,
as secas sado mais duradouras e comprometem o abastecimento urbano e a
manutencdo dos ecossistemas naturais. O efeito de concentragdo dos escoamentos

afeta a populacdo, os corpos de agua e o ambiente natural.

Nota-se que aumentar a sustentabilidade das areas urbanas implica observar
diversos aspectos, ressaltando-se o adequado uso e a ocupacao do solo, o correto e
efetivo manejo dos recursos hidricos e a educacdo ambiental que conscientize a
populagdo dos efeitos que a ocupacdo irregular de areas de protecdo e 0 uso

inadequado dos recursos hidricos podem causar.

A drenagem sustentavel é composta por um conjunto de infraestruturas que
introduz elementos de compreensédo e respeito a dindmica natural da agua, além de
apresentar solugdes que levam a priorizacdo da infiltracdo em vez do escoamento
superficial, propiciando uma tendéncia de retorno a condi¢cdo natural. Constitui-se,
assim, em forma de mitigacdo dos problemas acarretados pela implantacdo da area
urbana, tornando-se forte indutora de recuperagdo socioambiental. A construcdo de
sistemas de drenagem urbana sustentavel permite maior controle sobre os eventos

hidroldgicos e melhora a qualidade do ambiente natural e urbano.

Diversas cidades brasileiras jA possuem redes de drenagem urbana, no
entanto, faz-se necessaria uma metodologia que permita que a infraestrutura
existente seja aproveitada em parte. O retrofit € uma solugdo j& adotada em outros
paises para permitir essa mudanca no paradigma de projeto e gestdo das aguas
pluviais urbanas sem que se abdique do uso das infraestruturas existentes. Ela
permite insercbes pontuais no sistema previamente instalado, de forma que
transforme uma infraestrutura que causa fortes impactos no meio fisico em uma

estrutura sustentavel.

O correto planejamento urbano, ou seja, o planejamento que considera 0s

aspectos econdmicos e, também, ambientais, culturais e sociais, pode ser feito de
17



duas formas. A primeira por meio de um estudo detalhado dos impactos e dos
recursos naturais, identificando as medidas de preservacdo destes antes de
implantar o sistema. A segunda é a implantacdo de medidas compensatérias ou
preventivas, baseadas em conceitos validos e testados anteriormente para reduzir

os impactos ja gerados por uma ocupagdo urbana consolidada (MOTA, 1981).

Esta dissertacdo trata principalmente do segundo caso, em que a infraestrutura
implantada serd modificada com o intuito de reduzir os impactos causados pela
ocupacdo urbana desregrada e pela infraestrutura desatualizada. Porém, o uso da
metodologia aqui identificada também permite que se adotem medidas preventivas
anteriores a ocupac¢do urbana, possibilitando um planejamento completo e integrado

das infraestruturas.
Objetivo Geral

Examinar como a drenagem urbana sustentavel pode contribuir para o alcance
da sustentabilidade no ambiente urbano, avaliando o retrofit enquanto ferramenta

possivel para alcancar esse objetivo.

Para a realizagdo desse trabalho, foram definidos os seguintes objetivos

especificos:

1 Analisar conceitos existentes em bibliografias com o intuito de identificar
elementos da sustentabilidade urbana e ambiental; quais os impactos a
urbanizacdo exerce sobre o sistema natural de drenagem, destacando
os principais problemas e solu¢cdes normalmente adotados no Brasil.

2. Comparar os sistemas tradicionais e 0s sistemas sustentaveis de
drenagem urbana.

3. Discutir a metodologia de retrofit adotada nos Estados Unidos da
Ameérica e sugerir adaptagfes a realidade brasileira.

4, Desenvolver um estudo de caso tedrico de retrofit aplicado a um

sistema de drenagem no Distrito Federal.

As gquestdes norteadoras desta pesquisa buscam responder as seguintes

indagacdes:
1 Como a drenagem sustentavel pode contribuir para a melhoria do
ambiente urbano e natural?
2. Qual a contribuicdo do retrofit sobre os sistemas de drenagem urbana

tradicionais?
18



Para concretizar os objetivos desta dissertacdo foi feita uma extensa revisao
bibliografica em livros, teses e manuais de diversos autores consagrados acerca dos
topicos inerentes a essas questdes, tais como 0s conceitos de sustentabilidade, de
sustentabilidade urbana, escoamento superficial, drenagem urbana tradicional e
sustentavel e a discussdo de uma metodologia de retrofit adaptada para aplicagéo

em territério nacional.

Como forma de avaliar a aplicacdo da metodologia, foi feito um estudo de caso
tedrico no Polo de Modas do Guara Il, no Distrito Federal. Foram obtidos dados na
Novacap e na empresa Topocart, para que pudessem ser feitas as simulacdes
necessarias e a caracterizagdo da area. Como complemento aos estudos, foram
feitas visitas de campo ao local escolhido e também a outros locais no Distrito

Federal.

No Capitulo 1, sdo apresentados conceitos de sustentabilidade, tanto no
ambito geral quanto no contexto urbano, cuja analise parte de conceitos bem
estabelecidos no meio académico. E feita abordagem especifica sobre como atingir

a sustentabilidade em um meio urbano, dando especial atencdo a drenagem urbana.

Esse capitulo trata, também, da urbanizacdo brasileira e como esta contribuiu
para a geracdo de impactos sobre o meio ambiente; os problemas que ela acarreta

no meio fisico e os principais fatores responsaveis pelas inundagdes urbanas.

No segundo capitulo, foram estudados dois aspectos do escoamento
superficial. O escoamento natural foi analisado com o intuito de criar uma base
comparativa que pudesse ser confrontada com as analises da drenagem urbana

tradicional e da drenagem urbana sustentavel.

Nesse capitulo, também séo apresentados os conceitos e elementos usados
no planejamento da drenagem urbana tradicional e como esses conceitos impactam
0 meio ambiente ou o0 meio urbano. S&o considerados 0s pontos positivos e

negativos desse sistema.

O terceiro capitulo é dedicado as bases conceituais da drenagem urbana

sustentavel, & descricdo e ao funcionamento dos principais equipamentos aplicados
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durante a sua instalacdo. Ao término do capitulo, foi feita uma comparacdo entre os
sistemas de drenagem natural, tradicional e sustentavel, com o intuito de demonstrar
que, mesmo ndo retornando a condi¢cdo natural, a drenagem sustentavel se
aproxima mais da drenagem natural do que a drenagem tradicional, e pode
contribuir significativamente para a recuperacdo e manutencdo de &reas riparias e

reequilibrar o ciclo hidrolégico.

No quarto capitulo, foi discutida a metodologia de retrofit para os sistemas de
drenagem urbana tradicional. Essa metodologia permite que se facam alteracdes
pontuais no sistema mantendo-se uma parte da estrutura existente. Essas
modificacbes propostas permitem atualizar um sistema de drenagem urbana

tradicional para um sistema de drenagem urbana sustentavel.

Como base para o estudo foi usado o relatério de uma organizagdo nao
governamental americana, que aplica essa metodologia de acordo com a realidade
dos EUA. Foram feitas propostas de alteracdes pontuais na metodologia descrita

para adaptacao a realidade brasileira, tanto no campo institucional quanto técnico.

O quinto capitulo avalia um estudo de caso do sistema de drenagem do Polo
de Modas do Guard Il e expde que, mesmo apos a implantagcdo de um sistema de
Drenagem Tradicional, é possivel inserir elementos sustentaveis por meio do retrofit.
O estudo de caso foi completamente tedrico, o0 que inviabilizou a conclusdo de
algumas etapas, entretanto este ndo se invalida, pois os resultados de sua aplicacéo
podem ser verificados com base em exemplos de outros locais que obtiveram

sucesso na sua aplicagao.

Dessa forma, na conclusédo, avalia-se que a metodologia de retrofit pode se
tornar um instrumento eficiente na busca da sustentabilidade urbana, com especial
énfase a drenagem urbana, pois permite que as cidades brasileiras mudem o
paradigma da drenagem urbana tradicional para o da drenagem urbana sustentavel

sem que estas se desfacam de suas infraestruturas existentes.
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1 SUSTENTABILIDADE E URBANIZACAO

Neste capitulo serdo estudados os conceitos de sustentabilidade. A abordagem
se iniciardA com o conceito de uma forma geral, mais ampla e depois tratard da

sustentabilidade urbana e os fatores que promovem ou dificultam sua implantacéo.

A andlise do processo brasileiro de urbanizacdo é importante nesse aspecto,
pois demonstra qual o periodo de maior crescimento das cidades, quais os fatores
gue influenciaram esse processo e quais problemas foram e ainda sdo enfrentados

por essas cidades.

Também serdo tratados os impactos causados pelo meio urbano sobre o meio
natural, destacando os principais problemas encontrados nas cidades e qual a forma
de reverté-los, sobretudo no tocante a drenagem urbana, destacando o impacto
causado pela urbanizacdo, especificamente com relacdo a drenagem natural e

algumas causas das inundacoes.
11 SUSTENTABILIDADE

O conceito de sustentabilidade tem sido extensamente debatido desde o seu
surgimento. Segundo Ribas (2003) ainda assim, falta a esse conceito um contetdo
preciso. Alguns autores, como Boff, acreditam que os conceitos de desenvolvimento
e sustentabilidade ndo podem coexistir, pois o primeiro demanda concorréncia e o
segundo parte do principio de solidariedade, como se houvesse condi¢bes de se

praticar uma “concorréncia solidaria" (RIBAS, 2003).

Tudela (2003, apud RIBAS, 2003) afirma que o paradigma do desenvolvimento
sustentavel atua em trés planos, o conceituai, que engloba as relagbes entre
diversos componentes da realidade, o espacial, que € o intercambio da matéria, da
energia e da informacdo que uma cidade estabelece com outros territérios, e o
temporal, que considera o0s interesses incertos das futuras geracbes. A
compatibilizagdo desses trés planos é um dos principais desafios do
desenvolvimento sustentavel (TUDELA, 2003 apud RIBAS, 2003,p.17-18).
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No conceito de sustentabilidade, ressalta-se o tripé da sustentabilidade, no qual
esta inserida a interacdo holistica dos aspectos ambientais, sociais e econémicos.
Em inglés, é conhecido como 3Ps, de People, Planet e Profit, que em portugués
podem ser traduzidos como Pessoas, Planeta e Provento (ou Lucro). A Figura 1.1

demonstra como se comporta o tripé da sustentabilidade.

O aspecto social é representado pelas pessoas e constitui o tratamento do

capital humano, o acesso a empregos, a educacdo, a saude, a um ambiente

ecologicamente equilibrado, a cultura e ao lazer, por exemplo.

O aspecto ambiental é representado pelo planeta e trata do capital natural
disponivel a determinada sociedade, também determina a capacidade de
determinado local sustentar a sua biodiversidade. Por exemplo, a exploracdo de
uma regido para a pratica de determinada atividade econdmica ndo pode
desconsiderar os danos causados ao meio ambiente. E importante o planejamento
no curto, médio e longo prazo para poder manter a sustentabilidade desse

empreendimento, levando-se em conta os custos ambientais.

O aspecto econdmico representa o provento e leva em consideracdo a busca
pelo lucro, mas essa busca ndo pode causar desequilibrio nos aspectos ambientais
e sociais, ou seja, nao se podem explorar os recursos ambientais e humanos a sua

exaustdo, pois isso pde em risco a propria sustentabilidade da atividade econdmica.

Figura 1.1: Tripé da sustentabilidade (SEMANA DO MEIO AMBIENTE, 2008, traduzida).
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Observam-se, a partir da integracdo dos aspectos do tripé da sustentabilidade,
trés condigbes intermediarias que ocorrem quando dois deles se encontram:

Suportavel, Viavel e Justa.

Ao se considerar a intersecdo dos aspectos planeta e pessoas, observa-se um
ambiente suportavel, ou seja, levando-se em consideracdo as necessidades das
pessoas e do meio ambiente, em que é possivel dimensionar as atividades humanas
de uma forma que o planeta suporte a vida sem ser destruido no processo, e ao
mesmo tempo as pessoas tenham suas necessidades atendidas, tanto no presente

quanto no futuro.

Se ocorrer a interse¢cdo dos aspectos planeta e proventos, verifica-se um
ambiente viavel, pois esta se levando em conta qual a capacidade que o planeta tem
de suportar sua exploracdo para que uma atividade econémica prospere, a0 mesmo
tempo considera-se na atividade econdmica o custo de degradacdo ambiental no
custo de producdo para que este seja reparado. Com isso é garantida a longevidade

do empreendimento e do planeta

Ao se considerar a intersecdo dos aspectos pessoas e proventos, observa-se
um ambiente justo, pois sdo levados em consideracdo o valor da pessoa no
ambiente de producdo e a valoracdo econOmica de suas atividades. Assim, néo
pode haver atividade econémica que degrade o ambiente humano e esta deve

prover o ser humano com conforto e atender aos seus anseios e necessidades.

Na juncao desses trés aspectos é que se encontra a sustentabilidade, ou seja,
um ambiente suportavel, viavel e justo em que o planeta, as pessoas e 0s proventos
sejam garantidos sem que para isso nenhum deles seja preterido em relacdo ao
outro e, dessa forma, possam atender as necessidades das geracfes atuais sem

comprometer as necessidades das geragdes futuras.

Apesar de uma ampla percepc¢ao do termo sustentabilidade, diversos autores
gue tratam o assunto concordam que a discussdo acerca da validade ou
aplicabilidade do conceito de desenvolvimento sustentavel pouco influencia na sua
aceitacdo. Esse conceito, conhecido também como equidade intergerancional, ainda

esta em debate, entretanto a definicAo do Relatério Brundtland ainda é a que tem
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melhor aceitacdo no meio técnico e popular. "Desenvolvimento Sustentavel € o
desenvolvimento que atende as necessidades da geracao atual sem comprometer a
capacidade das geragbes futuras de atenderem as suas necessidades." (WCED,
1987).

Segundo Philippi Junior et. al. (2005) a quantidade e a complexidade dos
temas que envolvem a gestdo do desenvolvimento sustentavel sdo elevados e
necessitam de pesquisas sobre a influncia que o processo atual de
desenvolvimento tem no meio ambiente, bem como que seus resultados sejam

incorporados as politicas publicas.

Ressalta-se que a cada processo de implementacdo de Agenda 21\ local ou
nacional, ocorrem melhorias nesse conceito, tendo premissas e principios novos
incorporados a sua definicdo. Constata-se que o0 conceito de desenvolvimento
sustentavel € um processo, em constante evolugdo, que deve se adaptar as
realidades e especificidades locais. A sustentabilidade de uma acdo difere nas
partes distintas do globo e deve ser analisada dentro de um contexto valido (MMA e
IBAMA, 2000).

A Agenda 21 destaca em seu capitulo 40 que a informacdo deve chegar a
todos os niveis, desde tomadores de decisdo locais a internacionais, da sociedade
as organizagfes para que se possa caminhar rumo ao desenvolvimento sustentavel
(CNUMAD, 1992).

Segundo Roberto Guimardes, os aspectos e dimensdes associados a
sustentabilidade aparecem de forma isolada, ou combinada, nas diversas dinamicas
do processo de construgdo social do desenvolvimento sustentavel, e destaca sete
dinAmicas socioambientais (MMA e IBAMA, 2000):

1A Agenda 21 pode ser definida como um instrumento de planejamento para a construcdo de
sociedades sustentaveis, em diferentes bases geograficas, que concilia métodos de protecdo

ambiental, justica social e eficiéncia econdbmica (MMA, 2010).
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a) Sustentabilidade ecoldgica: relaciona-se a base fisica do processo de
crescimento e a conservagado e uso racional dos recursos naturais.

b) Sustentabilidade ambiental: refere-se a capacidade de suporte dos
ecossistemas em absorver os impactos gerados pelas atividades
humanas.

c) Sustentabilidade demogréfica: diz respeito a capacidade de suporte
que um determinado territorio possui para atender a populacdo ali
alocada.

d) Sustentabilidade cultural: necessidade de manter a diversidade
cultural no globo, mantendo-se uma identidade de povos diversos.

e) Sustentabilidade social: promove a melhoria da qualidade de vida, por
meio da reducéo da excluséo social.

f) Sustentabilidade politica: fortalecimento da cidadania plena dos
individuos e da governabilidade em escala local e global.

g) Sustentabilidade institucional: relaciona-se a criagdo e ao
fortalecimento de instituicbes cujo aparato e operacdo promovam a

sustentabilidade.

Para avaliar a sustentabilidade dos paises foram criados diversos indicadores
gue ajudam a verificar até que ponto as atividades econdmicas estdo sendo
sustentaveis. Um desses indicadores é a pegada ecolbgica, que é uma estimativa da
area média de terra produtiva que uma nagdo, populacdo ou economia necessita
para suprir suas necessidades (PHILIPPI JUNIOR; MALHEIROS et ai, 2005)

Caso a pegada ecoldgica seja maior que a area atual da nacdo, pode-se inferir
que ela estd importando recursos de outra nacdo. Se a nagdo exportadora
apresentar uma pegada menor que a sua area disponivel, pode-se alegar que ha
uma situacdo de sustentabilidade, pois seria possivel as duas nac¢des prosperarem

sem degradacédo. Entretanto, isso ndo é suficiente para que se faca essa afirmacao.

Y

No Quadro 1.1, sdo apresentados dados referentes a pegada ecoldgica de
alguns paises com a finalidade de ilustrar esse indicador e exemplificar como
interpreta-lo. A pegada ecolégica representa o padrdo de consumo médio atual de

determinada nagédo, logo, nota-se por meio do Quadro 1.1 que na Nova Zelandia o
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padrao de consumo é maior que o dos Estados Unidos, entretanto, a Nova Zelandia
ainda possui mais espaco para crescimento que o Brasil. Sozinha, a Nova Zelandia

poderia, praticamente, suprir todo o déficit de area produtiva do Japao, por exemplo.

Quadro 1.1: Pegadas ecoldgicas para algumas nacdes e seus respectivos balangos.

Pais Pegada ecolégica Capacidade disponivel Saldo (+) ou déficit (-)
(ha/habitante) (ha/habitante) (ha/habitante)
Australia 81 9,7 +1,6
Bangladesh 0,7 0,6 -0,1
Brasil 2,6 2,4 -0,2
China 1,2 1,3 +0,1
Alemanha 4.6 21 -2,5
Indonésia 1,6 0,9 -0,7
Japéo 6,3 1,7 -4,6
Nova Zelandia 9,8 14,3 +4,5
Russia 6,0 3,9 -2,0
Estados Unidos 8,4 6,2 2,1

Fonte: (MEADOWS, 1998)

Esse modelo usa a capacidade de suporte local e correlaciona seus
indicadores para informar a dependéncia e importancia do comércio local, regional e
global, usando a quantidade de terra produtiva como unidade de medida, esta
unidade de medida aumenta o potencial de comunicacdo e entendimento das
pessoas (PHILIPPI JUNIOR; MALHEIROS et ai, 2005).

O governo brasileiro tem incorporado os conceitos de sustentabilidade em suas
politicas publicas, exemplos disso sdo os textos das legislagbes mais recentes que
adotam explicitamente, os conceitos de desenvolvimento sustentivel, tais como a
Lei da Politica Nacional de Recursos Hidricos, Lei n° 9.433/97 (BRASIL, 1997), o
Estatuto das Cidades, Lei n° 10.257/01 (BRASIL, 2001) e a Lei Nacional de
Saneamento Basico, Lei n° 11.445/07 (BRASIL, 2007).

A Lei Federal n° 9.433/97 destaca em seus principios a gestdo dos recursos
hidricos sem dissociar a quantidade da qualidade, a adequada gestdo dos recursos
hidricos em face das diferencas fisicas, bidticas, demogréficas etc. Os sistemas de
gestdo de recursos hidricos devem ser integrados com a gestdo ambiental de
estudrios e zonas costeiras. Também deve haver articulagdo entre os diversos

setores afetados pela gestdo, em ambito regional, estadual e nacional.
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O Estatuto das Cidades, Lei Federal n° 10.257/2001, j& inclui em seus
principios a protecdo, a preservagdo e a recuperacdo do meio ambiente natural e
construido, do patriménio histérico, cultural, artistico, paisagistico e arqueoldgico. O
planejamento urbano ndo pode se dissociar dos aspectos ambientais, devendo
esses aspectos ser considerados na elaboracdo de Planos Diretores (BRASIL,
2001).

1.2 SUSTENTABILIDADE URBANA

A sustentabilidade urbana se relaciona com a capacidade de a cidade prover
aos seus habitantes um ambiente em que as dindmicas socioambientais,

destacadas por Roberto Guimarées, coexistam (MMA e IBAMA, 2000).

A noc¢do de desenvolvimento urbano sustentdvel traz consigo conceitos
teodricos de dificil conciliacdo, entre eles a andlise ambiental e a analise urbana, que
convergiram na proposta de desenvolvimento sustentavel. Essas duas analises tém
objetivos diferentes, a primeira € fundamentada no a&mbito publico, o que € comum a
todos e que possui dominialidade coletiva, enquanto a segunda foca principalmente

a propriedade privada e os aspectos sociais e econdémicos (RIBAS, 2003).

Na analise da sustentabilidade urbana, as cidades podem ser consideradas
sistemas abertos, com elevado potencial de externalidades. Atualmente uma cidade
raramente pode ser considerada autossuficiente, ou seja, produz todos 0s insumos
gue sado consumidos e processa todos os produtos de suas atividades dentro de sua
area. Dessa forma, analisar a sustentabilidade urbana se torna tarefa complexa, pois

exige o estudo de muitas variaveis.

E necessario incluir os sistemas urbanos na discussio sobre sustentabilidade
por serem agentes altamente transformadores do ambiente natural e apresentarem
alta capacidade de consumo de recursos naturais e producdo de residuos (RIBAS,
2003).

A sustentabilidade € uma qualidade do processo social, que pode ser exigida
tanto da esfera privada - incluindo atividades que estimulem a reducdo do consumo

de materiais e a reciclagem - quanto da esfera publica - com a implantacdo e

27



gestdo de politicas publicas indutoras da sustentabilidade e iniciativas que
estimulem a sustentabilidade (MMA e IBAMA, 2000).

Girardet (1989) classifica as megalépoles, como S&o Paulo, Calcuta, Nova
lorque e Cidade do México, como cidades biocidas, pois séo centros intensivos de
consumo de energia e de recursos naturais, assim como de producdo de residuos.
Com a crescente globalizacdo, a pegada ecolégica dessas cidades abandonou o
ambito regional e tem se estendido para o global (GIRADET, 1989, apud MMA e
IBAMA, 2000).

A proposta de Girardet para romper o ciclo destrutivo das cidades € de que
estas devem prover-se com 0 maximo possivel de recursos internamente, reduzindo
a importacdo de insumos e a exportacdo de residuos, e, consequentemente,
diminuir as externalidades causadas. Apesar da utopia dessa proposta, em face de
uma globalizacdo crescente de produtos e servicos, essa discussdo tem gerado
frutos. O Programa das Nacgbes Unidas para o Desenvolvimento (PNUD) tem

patrocinado diversos manuais de gestdo urbana acerca desse tema.

As Agendas Habitat | (1976) e Habitat Il (1996) demonstram a forte tendéncia
das politicas urbanas para evitar o inchago das cidades e promover a fixagcdo da
populagdo no meio rural. Segundo Janice Perlman, 90% da ajuda internacional para
o desenvolvimento, no ano 2000, era destinada a area rural, mesmo a maioria das
pessoas vivendo em ambientes urbanos. Atualmente, cerca de 50% da populacdo
mundial vive em cidades, o que corresponde a aproximadamente 3,3 bilhdes de
pessoas (MMA e IBAMA, 2000; UFNPA, 2009).

Apés a Rio-92 e a Agenda Habitat I, houve mudanca brusca na direcdo das
politicas publicas, principalmente devido ao fracasso das politicas de fixacdo da
populagdo no campo, independentemente do contexto econémico e politico, parece
que a cidade é a maneira como 0s seres humanos escolheram para viver em
sociedades (MMA e IBAMA, 2000).

A tentativa de fixacdo da populacdo no campo parece ndo condizer com 0
comportamento social de busca por melhores condi¢cbes de vida. Ao juntar uma

pequena soma em dinheiro, ou por falta de condi¢cdes de vida no local onde moram,
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as pessoas tendem a migrar do campo para a cidade para tentar dar mais conforto,

educacdo, saude e melhor moradia para suas familias.

A mudanca no paradigma da gestao urbana, apresentado no relatério Cidades
Sustentaveis, conta com nove marcos de gestdo que devem ser alterados para
garantir a sustentabilidade urbana (MMA e IBAMA, 2000).

a) Mudanca de escala das cidades.

b) Incorporacdo das dimensdes ambientais nas politicas setoriais urbanas.
¢) Criacdo de sinergias nas acfes de gestéo.

d) Planejamento estratégico.

e) Descentralizacdo de a¢gbes administrativas e recursos.

f) Incentivo & inovacdo e pesquisa.

g) Inclusdo de custos ambientais e sociais.

h) Inducé@o de novos hébitos.

i) Fortalecimento da sociedade civil e dos canais de participagao.

Esses marcos derivam diretamente de teorias de renomados urbanistas, como
Malta e Wilheim e, também, avancam na discussdo ao incluir estratégias sociais e

ecoldgicas como tdpicos essenciais na gestdo urbana (MMA e IBAMA, 2000).

Entre os marcos de gestdo apresentados destaca-se o de mudanca na escala
das cidades, incluindo a reducdo do tamanho das cidades, a sua maior
compactacdo e densidade, auxilio na reducdo de custos de implantacdo de
infraestrutura e também do impacto ambiental causado pelas cidades de grande

porte.

O marco de planejamento estratégico é essencial para que se possam
estudar formas alternativas de ampliar a cidade, reduzir os impactos causados e
também orientar politicas de expansdo e fiscalizagcdo. O planejamento urbano
associado ao da bacia hidrografica sdo partes essenciais de um sistema sustentavel

de drenagem urbana.

Segundo Mota (2005), o uso de areas, urbanas ou rurais, deve considerar 0s

condicionantes do meio fisico, biolégico e antrépico, tendo como base um
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planejamento ambiental. Esse planejamento pode ser feito em diferentes niveis,
local, regional ou nacional, mas, invariavelmente, obter4& melhores resultados ao

considerar a variavel ambiental.
1.3 URBANIZA(;AO NO BRASIL

A formacdo de grandes cidades no Brasil tem levado a um cenario
recorrente nos dias atuais. S&o Paulo, Rio de Janeiro, Belo Horizonte e outras
cidades de grande porte tém sofrido frequentemente com inundacgdes, enchentes,
deslizamentos de terra, falta de agua para abastecimento, epidemias,

congestionamentos, violéncia etc.

Um dos fatores que leva a esse cenario é a falta de planejamento urbano na
maioria das metropoles brasileiras. A ocupa¢do urbana, mesmo quando ordenada,
sofre problemas crénicos, como a falta de recursos para a implantacdo completa de
um loteamento, visdo politica desenvolvimentista e fragmentada, e falta de visédo
sistémica do ambiente a ser ocupado, desconsiderando 0s aspectos ambientais em

favor de aspectos econdmicos e sociais.

A urbanizacdo do Brasil iniciou-se tardiamente em relagdo ao cenario
internacional cujos processos comegaram a partir do inicio do século XIX. Somente
no final desse século, a migracdo de parte da populacdo brasileira para as cidades

foi verificada.

A prioridade do Brasil era a producdo agricola para exportacdo e a
importacdo dos produtos manufaturados. Desde a sua colonizagdo n&o existia no
Brasil demanda interna suficiente para incentivar a producdo industrial nem para

justificar a sua implantagao.

Como a maior parte dos produtos de consumo era importada, o Brasil
assumiu no cendrio internacional um papel de exportacdo de insumos primarios, que
eram usados na producdo de produtos manufaturados, posteriormente importados
para 0 seu abastecimento interno. Tal relacdo com o cenario internacional foi

mantida até o inicio do século XX.
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Com a quebra das bolsas americanas foi necessario iniciar uma
industrializagdo nacional capaz de substituir os produtos importados. Instaurou-se
uma politica protecionista que aumentava o preco dos produtos finais, mas ndo do
maquinario e dos insumos para produzi-los internamente. Esse cendario foi decisivo
para a instauracdo de um parque industrial no Brasil, sendo este um dos fatores que
incentivou a migracdo macica do campo para as cidades (PRADO JUNIOR, 1999).

Com isso, no comego do século XX, teve inicio o fenbmeno da urbanizacao
brasileira, que se tornou mais significativa partir da década de trinta. Segundo Vilela
e Suzigan (1973 apud BRITO; HORTA et al., 2002) Sdo Paulo e Rio de Janeiro eram
responsaveis por mais de 50% da populagdo urbana no Brasil do inicio do século
XX.

No censo demogréafico de 1940, destaca-se que 31,2% da populacao
brasileira residia em cidades, incrementando-se, sistematicamente, durante as
décadas seguintes e, em 1970, a populacdo urbana ultrapassa a rural, com 55,9%
da populacdo a época. Em 2000, o grau de urbaniza¢do chega a 81,2%, segundo o
censo do IBGE (IBGE, 2007).

Diversos paises desenvolvidos passaram por esse processo de urbanizagao.
Inglaterra, Estados Unidos e Japdo, por exemplo, tiveram taxas de urbanizacdo
macic¢as, atingindo de 85% a 95% de sua populacdo. Apesar de no ano 2000 ja
existirem estados brasileiros com graus de urbanizacdo de 90%, como S&o Paulo e
Rio de Janeiro, o pais possui ainda um potencial razoavel de transferéncia da
populacéo rural para as cidades (BRITO; HORTA et al., 2002).

Semelhante a outros paises em desenvolvimento, o Brasil tem como
destaque a velocidade com que foi feito o processo de urbanizacdo, bem superior a
dos paises citados anteriormente. Na segunda metade do século XX, a populagéo
urbana cresceu 7,33 vezes, passando de 18,78 milhdes para 137,7 milhdes, tendo
uma taxa média anual de crescimento de 4,1% (BRITO; HORTA et al., 2002)

O crescimento da populagdo urbana teve seu auge entre as décadas de
1950 e 1980, tendo as duas primeiras décadas do periodo maior impacto sobre o

todo, apesar do restante, ainda assim, ser significativo.
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Mesmo com a taxa de fecundidade se mantendo alta até a década de 1960,
a maior parte do crescimento demogréafico urbano pode ser explicado pelo fluxo
migratorio rural-urbano. Entre 1960 e 1980 este fluxo migratério foi responsavel por
aproximadamente 53% do crescimento da populagcdo urbana. Se forem
considerados os filhos que esses imigrantes tiveram apé6s sua chegada esse valor
pode ser aumentado para 65%. (BRITO; HORTA et ai, 2002).

Essa migracdo pode ser observada pelo fato de que na década de 1940,
aproximadamente, 47% da populacdo urbana residia em cidades com menos de 20
mil habitantes, caindo para 19% em 2000. Em contrapartida, as cidades que
possuiam entre 100 e 500 mil habitantes e com mais de 500 mil habitantes tinham
14,6% e 21,6%, respectivamente, em 1940 e em 2000, passaram a ter algo em torno
de 25% e 32% (BRITO; HORTA et al., 2002)

Essa ocupacdo urbana concentrada coloca o Brasil nho mesmo contexto de
paises da América Latina, que sofrem com os chamados problemas urbanos, assim
identificados (MMA e IBAMA, 2000):

» Crescimento desordenado e, por vezes, fisicamente concentrado.
* Auséncia, ou caréncia, de planejamento.

» Demanda por recursos e servi¢os, de toda ordem, nédo atendidos.
» Obsolescéncia da estrutura fisica.

» Padrdes de gestdo atrasados.

* Agressdes ao meio ambiente.

Alguns desses problemas urbanos sédo detalhados a seguir,

a) Auséncia, ou caréncia, de planejamento urbano

A forma de urbanizacdo que as cidades brasileiras seguiram foi altamente
predatdéria. Na maioria das cidades ndo houve planejamento para a ocupac¢do do
solo e nem avaliacbes para definir quais areas deveriam ser protegidas ou
conservadas. Em diversos casos, ndo existiam, na época de implantacdo das

cidades, os conceitos de protecdo e preservagdo, nem a sua necessidade.
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A ocupacdo das cidades era regulada somente pelo poderio econémico e
utilitarista do mercado e da sociedade. Dessa forma, ndo havia uma preocupacao de
planejar a cidade com o intuito de preservar o meio ambiente ou regrar a ocupagéao
de areas de risco. A analise da expansdo era baseada somente em aspectos
técnicos que facilitassem a implantacdo de infraestruturas de saneamento ou
transportes e formas de absorver o enorme contingente de pessoas que migraram

do campo para a cidade.

Y

Essa situagcdo comegou a se tornar insustentavel devido a grande presséo
sobre o0s recursos naturais. Os trés fatores basicos para a crise gerada nos
ambientes urbanos sdo: crescimento populacional, o crescimento da demanda de

matéria e energia, e os residuos gerados e lancados no meio ambiente.

Notou-se, entdo, a necessidade de estabelecer critérios objetivos de ocupacéo
urbana para o regramento e controle do crescimento das cidades. Algumas cidades
elaboraram seus planos diretores, mesmo antes da obrigatoriedade, seguindo os

passos de cidades de paises desenvolvidos.

O Estatuto das Cidades estipulou que cidades com mais de 20 mil habitantes
devem aprovar um plano diretor de ocupac¢do em um prazo de até cinco anos de sua
aprovacdo, ou seja, em 2001. Pode-se considerar que esse prazo era amplo e

suficiente para que todos 0s municipios executassem seus planos.

Porém, muitos municipios tiveram problemas para executa-los devido a troca
de prefeitos, a falta de recursos ou conhecimento técnico, a dificuldades na
contratagao de consultorias especializadas. Sendo assim, o prazo foi estendido para
2008. A ultima pesquisa do Ministério das Cidades, em 2007, aponta que 36,2% dos
1.682 municipios com essa obrigatoriedade estavam com seus Planos Diretores
aprovados, 49,8% estavam em desenvolvimento ou em aprovagado e 0s restantes
ndo estavam em elaboracdo ou ndo informaram os resultados (MINISTERIO DAS
CIDADES, 2007).

A legislacdo ambiental, também, é relativamente recente e em diversos
aspectos sua aplicacdo em situagdes ja estabelecidas € dificil. A sua instauracéo

tardia ndo permitiu a correta protecdo de é&reas sensiveis. Pode-se citar nesse
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exemplo o Cdadigo Florestal, que estabelece uma é&rea de prote¢cdo permanente
(APP), as margens dos corpos hidricos. As APPs sao faixas de terra que devem
permanecer preservadas, com matas ciliares, com o intuito de proteger os corpos

hidricos, ndo podendo ser ocupadas e nem ter nenhuma atividade em seu interior.

Em é&reas rurais, a aplicacao dessa lei é facilmente alcancada, pois a ocupacao
das margens, ou a sua recomposi¢ao, é possivel pela baixa densidade da ocupacéao
e 0 menor custo de recuperagdo. Entretanto, em &reas urbanas, esta ndo é a

realidade.

A ndo ocupacdo dessas éareas acaba resultando na ocupacdo irregular por
pessoas que nao possuem condicbes de adquirir um lote ou casa em uma &rea
regular. A ocupacdo se inicia de forma clandestina e um dos seus fatores

contribuintes é a vegetacao que concilia 0s ocupantes.

Os diversos atrativos das areas, como proximidade dos centros de trabalho e
disponibilidade de terras, convidam mais moradores que ndo tém condicdes de se
fixar em outros locais e a populagdo local incha. A sua remocao é dificil, pois o

contingente de pessoas é elevado, e o0 custo sociopolitico da retirada se torna

impeditivo.

A clandestinidade da ocupacéo faz com que essas areas nao tenham nenhuma
capacidade para receber infraestruturas. Como nao existem normas de gabarito,
afastamentos ou outras normas urbanisticas, o poder publico, mesmo que queira,
nao consegue atender satisfatoriamente a populacdo ali alocada, e esta comeca a
sofrer com constantes alagamentos, inundacbes, em conseqiéncia da falta ou

inadequacdao da infraestrutura urbana.

Outro problema da ndo destinacdo da area de APP em regifes urbanas é que
0S governantes enxergam essas areas como locais para expansao de outras
infraestruturas urbanas, principalmente a de transportes. Na cidade de S&o Paulo,
por exemplo, os rios Tieté e Pinheiros foram retificados e suas margens estao
ocupadas com vias expressas para aliviar o transito. Diversos cursos d’agua foram

aterrados ou canalizados para permitir a construcdo de casas e avenidas sobre eles.
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A recuperagdo ou reversdo dessa situacdo, além de ter alto custo econdmico,

acarretaria diversos transtornos sociais a cidade (BARTALINI, 2009).

Estudos recentes de como adequar a legislacdo ambiental a situacdo urbana
tém sido alvo de diversas discussfes. Muitos projetos de lei foram apresentados
para tentar adequar o uso de APPs em é&reas urbanas. Além disso, o problema nao
pode ser resolvido sem ampla discussdo popular acerca do tema. A maioria das
discussdes, entretanto, ndo contempla a eliminagdo das APPs em &reas urbanas e
sim uma flexibilizacdo de seu uso, proibido na legislagdo em vigor (ARAUJO, 2002;
MIRANDA, 2008).

A ocupacdo de APPs ocorre, principalmente, em consequéncia da falta de
planejamento para a cidade no longo prazo, que contemple a integracdo da
urbanizacdo, os transportes e outras infraestruturas, sendo as solucdes adotadas
para resolver um problema ja instalado na cidade e que necessita de acdo imediata.
Apesar do elevado custo, diversas cidades ao redor do mundo ja tém assumido o
compromisso de recompor as margens dos rios urbanos para condicbes préximas as
gue existiam antes da ocupacdo. Para executar tais agbes sd0 necessarios extenso
planejamento e solucdes alternativas para reduzir os custos sociais dessas obras.
Ao término de tais acgdes, nota-se que 0s custos sdo recompensados pelo retorno

ambiental, econdmico e social & populacao.

b) Padrbes de gestdo atrasados

7

Em diversas cidades, a auséncia de planejamento é um forte vetor de
ocupacgdes irregulares e degradagcdo ambiental, entretanto este ndo é o Unico fator
que deve ser analisado. Mesmo em cidades em que existe planejamento urbano
consistente ha problemas cronicos de ocupacgdes irregulares por falhas na

fiscalizacdo e, também, por causa do ambiente politico.

O sentimento de impunidade e descrenca da populacdo na fiscalizacdo e
controle do Estado sobre o territério resulta dessas falhas, permitindo maior
ocupacao de areas sensiveis e a consequente degradacdo do meio ambiente. O
custo de recuperacdo dessas acfes € muito maior que o custo de manutencdo de

uma estrutura fisica de fiscalizacao eficiente.
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Como exemplo, pode-se citar o Distrito Federal. Brasilia é uma cidade
planejada, a sua ocupacao foi tecnicamente bem elaborada e seria facilmente
aplicavel, pois ndo existiam demandas anteriores e, caso fosse feita a correta

fiscalizagdo, ndo se configuraria a ocupacéo fora das areas permitidas.

Entretanto, durante o seu planejamento ndo foram levadas em consideracdo
guestdes pertinentes, como o fato de que as pessoas que participaram da
construgcdo da Capital Federal ndo retornariam aos seus locais de origem. Em outras
palavras, os trabalhadores da construcdo civil e as pessoas que migraram para o
DF para dar suporte aos trabalhadores ndo iriam, ao término dos servigos, voltar

para casa e abandonar as chances e oportunidades aqui criadas.

Com isso foram sendo formados diversos assentamentos e invasfes fora do
planejamento original. Esse fato forgou a criagdo de algumas cidades satélites antes
do tempo previsto, que, segundo o planejamento oficial, deveria ocorrer somente

apos a completa ocupacao do Plano Piloto.

Um exemplo proximo é a cidade satélite de Ceilandia. Criada como Campanha
de Erradicacdo de Invasdes (CEl), sofreu durante muitos anos com a criminalidade
e 0 abandono do poder publico. Apds anos de instalacdo é que foi sendo criada a
infraestrutura necessaria a melhor qualidade de vida da populagdo, e, mesmo
guando implantada, a abrangéncia dos equipamentos ndo era plena ou a sua

implantacdo ndo era completa.

Outro exemplo recente é a ocupagdo da Colbnia Agricola Vicente Pires,
projetada inicialmente como &rea agricola para abastecimento do Plano Piloto e
entorno com alimentos produzidos localmente. A area foi criada no fim dos anos de
1980, com 358 chacaras de tamanhos varidveis de 2 a 4 hectares e uma ocupacao

em torno de 2 a 3 mil pessoas.

Atualmente, a area estd ocupada com mais de 70 mil habitantes. Os lotes que
foram cedidos aos proprietarios pelo poder publico, por uma cessdo de direito de
uso, foram subdivididos e vendidos pelos ocupantes. Apesar de ndo serem donos
efetivos da area, a procura foi intensa, os danos ambientais severos e os ganhos

financeiros dessas pessoas foram elevados.
36



Recentemente, diversas casas foram demolidas por estarem dentro dos raios
determinados pela legislacdo ambiental como Area de Protecio Permanente, seja
das margens dos corregos seja de nascentes. Mesmo assim, houve varios protestos
e problemas durante a execucdo dos servigos e, principalmente, na recuperacéo das

areas ocupadas, que nunca retornam a sua configuracao original.

Apesar dessa acdo, 0s impactos da ocupacédo irregular sdo sentidos em &reas
distantes, como é o caso do Lago Paranod, que sofre com o assoreamento causado
pelo carreamento de solidos gerados pela ocupacdo de Vicente Pires (ADASA,
2009).

Outro problema relacionado a padrdes de gestdo atrasados € que a politica e o
planejamento do sistema urbano e as politicas de implantagdo de infraestruturas séo
feitas e executadas de forma fragmentada e desconexa. O sistema de
abastecimento de 4gua é planejado e executado por secretaria/agéncia diferente da
gue planeja e executa o sistema de coleta de aguas pluviais, que, por sua vez, &
diferente da que planeja e executa o sistema viario, o sistema de distribuicdo de

energia elétrica, as obras e assim por diante.

O planejamento da implantacdo dos sistemas é feito setorialmente e, em geral,
desconsidera o planejamento dos outros setores, causando diversos problemas,
como o asfaltamento de avenidas antes da instalacdo de sistemas de saneamento,
0 que acarretard outros problemas na época da implantacdo destes. Assim, para
gue se possam instalar as infraestruturas de saneamento sera preciso destruir a via

e depois reconstitui-la, aumentando, consideravelmente, 0s custos e os transtornos.

Frequentemente, o planejamento urbano ndo € respeitado e as concessionarias
ficam sem orientacdo para elaborar uma programacdo de ocupacdo consistente e
conseguir planejar seus investimentos coerentemente para atender a demanda de

determinada area.

Nos sistemas de distribuicdo de energia elétrica, por exemplo, considerando
uma ocupag¢do menos densa da populacdo em determinada area, a concessionaria
dimensiona a instalagcdo de equipamentos para atender a essa demanda, ndo

suportando aumento repentino de demanda causado pela divisdo desordenada de
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lotes. Essa acdo demanda planejamento de investimento no local para ampliar a

infraestrutura para atender esse aumento.

Uma situagdo recorrente em sistemas de drenagem urbana é que o projeto ndo
leva em consideracéo as possibilidades de expansdes futuras e acabam por projetar
somente para a situagdo existente, ou de curto e médio prazo. Dessa forma, a
posterior expansdo da cidade, a jusante ou a montante do ponto planejado, pode
forcar um colapso da rede de drenagem urbana e acarretar prejuizos a populacdo e

a cidade.

Uma tendéncia que tem se configurado nos paises desenvolvidos € o
tratamento do efluente pluvial em estacbes de tratamento de esgotos, adaptadas
para tal fim, ou dentro da propria rede de drenagem pluvial por meio de bacias de
detencdo adaptadas para propiciar um tratamento semelhante ao de lagoas de

estabilizacdo, biorretencdo ou tratamentos quimicos.

c) Obsolescéncia da estrutura fisica existente

A visdo politica desenvolvimentista e fragmentada dos governantes e a falta de
visdo sistémica do ambiente a ser ocupado acarretam situacfes insustentaveis na
gestdo urbana, como as tecnologias de infraestruturas inadequadas a realidade em

que foram inseridas ou o0 uso de tecnologias obsoletas.

Como exemplos citam-se, novamente, os sistemas de drenagem pluvial
implantados na maioria das cidades brasileiras, os quais ndo estdo mais em uso em
diversos paises desenvolvidos desde a década de 1970 devido aos problemas que

eles acarretaram ao meio ambiente e ao ambiente urbano (TUCCI, 2003).

As premissas desses sistemas ndo permitem um crescimento urbano de forma
sustentavel e precisam ser alteradas. Para tanto, é necessério alterar a forma de
planejar sistemas de drenagem urbana desde as universidades, para que 0S novos

profissionais ndo se formem com uma mentalidade e conhecimento desatualizados.

Autores brasileiros, como Tucci, Pémpeo e Canholi, tém proposto ha vérias

décadas o uso das tecnologias de compensacdo adotadas nos paises
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desenvolvidos. Cabe ressaltar que essas propostas jA se encontram defasadas, em
alguns casos, devido as revisdes sofridas por esses dispositivos nos paises em que
sdo adotadas. Os paises desenvolvidos tém feito adaptacbes em suas instalacdes
para melhorar, ainda mais, as condicfes do langcamento dos efluentes em corpos
hidricos, incorporando o tratamento destes, o reaproveitamento de agua, e acdes
que permitem, também, mitigar o efeito de ilhas de calor nas cidades. Essas

alteracdes também propiciam melhor recomposi¢do dos ecossistemas afetados.

A adocdo de tecnologias ultrapassadas no Brasil ainda € regra geral,
continuamente sdo contratados projetos para a recuperacdo das situacdes causadas
pela implantacdo desses sistemas, ou pior, sua implantagdo parcial, cujo potencial é

mais devastador do que a implantacdo completa de um sistema tradicional.

Como exemplo da obsolescéncia dos sistemas destaca-se que em 2005, como
parte de um projeto da Novacap, foram executados sete Projetos de Recuperacdo
de Areas Degradadas (Prads) todos eles referentes a implantacdo inadequada de
sistemas de drenagem pluvial no Distrito Federal, ou a ndo implantagdo de sistema

algum.

Um dos Prads foi elaborado para o Setor O, na Ceilandia, com o intuito de
recuperar uma vocgoroca de, aproximadamente, 7 km de extensdo, causada pela

instalacdo incompleta de um sistema de drenagem pluvial.

Todo o sistema de coleta tinha sido executado, mas o langamento final n&o foi
concluido, langando os efluentes em uma é&rea inadequada que ao longo dos anos,
devido as condi¢des topogréaficas locais, formou uma vogoroca que chegava a ter 22

m de profundidade e 23 m de largura em seu trecho mais critico.

O investimento usado na instalacdo desse sistema de drenagem urbana,
somado aos custos da recuperagdo ambiental necessaria devido a sua nédo
conclusdo, e a degradacao ambiental, que é de dificil contabilizacdo, tendem a
ultrapassar os custos de implantacdo de um sistema sustentavel de drenagem
urbana, incluindo neles os de implantacdo do sistema, manutencdo dos

equipamentos e dos possiveis incentivos fiscais.
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1.4 IMPACTOS DA URBANIZAGAO SOBRE O MEIO FiSICO

A implantagdo de assentamentos urbanos em qualquer area altera
inevitavelmente o seu aspecto natural. Mesmo que feita de forma ordenada, a
urbanizacdo afeta todos os recursos naturais presentes, desde a fauna e a flora até
0s recursos hidricos, a qualidade do ar e, até mesmo, o microclima e os regimes de

ventos.

As vocacdes do meio fisico nem sempre sdo consideradas durante a
implantacdo de uma cidade. A principal preocupacdo é a possibilidade de
suprimento das necessidades humanas, sendo o meio fisico moldado

substancialmente de forma a supri-las.

A capacidade de transformacdo do ambiente fisico por ocupa¢des humanas na
criagdo de seu espaco social é de grande vulto e magnitude, e, diversas vezes,
muito maiores que 0 necessario para suprir as necessidades basicas e diretas, como
protecao de intempéries e provimento de beneficios como alimentagédo, saneamento
e transporte. Essa transformacdo € um dos principais problemas causados pelas
ocupagoles urbanas (RIBAS, 2003).

Geralmente, a cidade é vista como um sistema fechado e somente as acdes
internas a ela devem ser analisadas. O planejamento das ocupacfes desconsidera
aspectos ambientais e os impactos causados pela modificacdo do ambiente, tanto

interna quanto externamente a cidade.

Essa consideracdo ndo poderia estar mais equivocada, pois, para adaptar o
meio natural aos seus designios, o0 homem retira dele matéria e energia para suas
atividades e lhe devolve produtos e residuos. Essa retirada e devolucao de residuos
nem sempre ocorrem na area interna a cidade. Assim, uma cidade ndo pode ser
analisada como um sistema fechado, ela depende de outras areas, seja para
fornecer matéria-prima para suas atividades seja para destinar os residuos delas
resultantes (MOTA, 1981).

Uma cidade deve ser considerada como um ecossistema composto de dois

sistemas principais, interrelacionados e interdependentes, o natural, que contém o
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meio fisico e biol6gico, € o que supre as necessidades bioldgicas, essenciais a
sobrevivéncia da popula¢do urbana e que contemplam a &gua, o ar, 0 espago, a
energia etc.; e o0 sistema cultural, que supre as necessidades culturais,
abrangendo a organizagdo politico-administrativa, composta do sistema econdmico

e das necessidades como transporte, educacao, saude etc. (MOTA, 1981).

Segundo Mota (1981), compete ao ser humano a ocupagao ordenada do solo
de forma que o ambiente fisico seja racionalmente utilizado, proporcionando um
ambiente urbano equilibrado (MOTA, 1981).

Reis (1996 apud RIBAS, 2003) ressalta as distor¢cdes causadas pelo processo
de urbanizacéo brasileiro na formacdo das cidades como: a) urbanizacdo acelerada,
b) concentracéo crescente, c) escala excepcional do processo, d) agravamento das
desigualdades sociais e espaciais (REIS, 1996 apud RIBAS, 2003).

Em consonéncia com o acima listado, nota-se que o modelo de gestdo urbana
existente tem se mostrado incapaz de prover a populacdo as infraestruturas
necessdarias, como saneamento, transportes, saude e educacdo, por falta de

recursos ou problemas legais.

Geralmente, a populagédo urbana de baixa renda é a que estd mais exposta aos
problemas  gerados pela degradacdo ambiental, caracterizando-o como
socioambiental. Essa exposi¢cdo € consequéncia direta da falta de oportunidades e

conhecimento dessa parcela da populacao.

Entretanto, esses problemas ndo podem ser vinculados somente a populacao
de baixa renda, pois grande parte deles incute riscos a todos e sdo produzidos pela

parcela da populagdo com maior poder aquisitivo (RIBAS, 2003).

Segundo Wilheim, existe uma sequéncia de acontecimentos que podem ser
observados em diversos assentamentos brasileiros. Inicialmente, ocorre o
desmatamento, fator inevithvel para a ocupacdo urbana, entretanto ocorre
indiscriminadamente e sem uma politica adequada de arborizagdo ou implantacao
de parques (WILHEIM, 1993 apud MOTA, 2003).
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Apés o desmatamento, seguem as acdes de terraplenagem que sao
necessarias para o preparo e parcelamento dos terrenos. A terraplenagem arrasa a
drenagem natural do terreno e aumenta o carreamento de residuos sélidos para os

corpos hidricos. Em seguida, ocorre a erosdo que deforma o solo e assoreia 0s rios.

A falta de espago em determinadas cidades levou o poder publico a aprovar
aterros em areas costeiras e lacustres, e até mesmo a ocupac¢do de varzeas em
areas de inundagbes dos rios, submetendo a populacdo alocada ao flagelo de

inundacg@es periddicas.

A legislacdo e o poder publico também foram permissivos com as ocupacoes
irregulares. O déficit habitacional brasileiro pressionou o meio ambiente na ocupagéo
irregular de areas que deveriam ser preservadas; encostas, topos de morro e areas
riparias foram ocupadas indiscriminadamente. Durante épocas de chuvas intensas,

essas areas sdo atingidas com deslizamentos e enchentes.

Em abril de 2010, mais de 100 pessoas morreram e 1.400 ficaram
desabrigados no estado do Rio de Janeiro em conseqiiéncia das chuvas que
ocorreram na regido. Segundo informacfes da Defesa Civil, de dezembro de 2009 a
janeiro de 2010, mais de 70 pessoas morreram e 22 mil se encontram desabrigadas
no estado de Sdo Paulo. Em 2008, mais de 135 pessoas morreram e 37 mil ficaram
desabrigadas ou desalojadas no estado de Santa Catarina (DIARIO CATARINENSE,
2008; FOLHA ONLINE, 2010; MARCHEZI; TRINDADE et &/., 2010).

Além dos impactos causados pelas enchentes, ocorrem outros fatores, como
elevacdo da temperatura, impermeabilizacdo excessiva, mudangas nos regimes de
chuvas, concentracdo da poluicdo do ar, do solo da agua e sonora, bem como
depredacdo de areas externas a cidade para suprir as necessidades de construgcéo
da malha urbana (MOTA, 2003).

15 FATORES RESPONSAVEIS PELAS INUNDACOES URBANAS

Vérios fatores contribuem para ocorréncia de inundagBes urbanas, desde

alteragcbes climaticas que afetam a formacdo de nuvens e a forma de precipitagéo,
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eventos climéticos globais até a ocupacdo irregular de &reas inundaveis pela

populacgéo.

Naturalmente, existem flutuagbes na precipitacdo, o tempo em que o homem
monitora as precipita¢cdes é muito curto em relacdo ao tempo em que estas ocorrem
no globo. E impossivel prever, com exatiddo, qual a precipitacdo de determinada
area, tendo em vista que o0s registros histéricos ndo representam nem um

milionésimo dos eventos que ja ocorreram na Terra.

Essa imprecisdo dos dados, mesmo assim, ndo impede que estes sejam
usados no dimensionamento das redes de drenagem urbanas, mas séo fatores que
podem causar 0 colapso do sistema, caso ocorra um evento peridédico de grande

magnitude que ndo esteja incluido no periodo monitorado.

Esses registros historicos sdo importantes para que se possa estimar como se
comportam as chuvas em algumas areas. Mesmo ndo sendo possivel afirmar qual a
vazdo maxima de uma area, podem-se estimar e dimensionar 0s sistemas e

equipamentos de drenagem com base na média historica.

Barros (2005) cita diversos fatores contribuintes para a ocorréncia de

inundacgdes urbanas:

* O aumento do escoamento superficial para um mesmo indice de
precipitacdo devido a impermeabilizacdo descontrolada da superficie e a
ocupacdo de &reas prioritarias para a recarga de lengéis freaticos torna
0 sistema projetado obsoleto.

* Aumento do quantitativo de sedimentos carreados pelas aguas pluviais,
Esses sedimentos sdo provenientes da erosdo de solos desmatados
para o parcelamento do solo e resultam do lancamento de residuos
sOlidos e lixo nos canais de drenagem, que entopem e reduzem sua
capacidade de escoamento.

* Os Planos Diretores ndo consideram as caracteristicas hidraulicas da
bacia e ndo inserem em seu conteddo regras de ocupagdo e

impermeabilizacdo que permitam controlar a ocupacao urbana.
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* A construcdo de obras de arte, tais como viadutos e pontes sobre
coérregos, nao respeita as caracteristicas destes e podem causar
obstru¢cbes ao escoamento.

* A inexisténcia de legislacdo especifica para a drenagem urbana, e,
guando existe, ndo permite a correta fiscalizacdo e o controle das
ocupacdes e obras irregulares;

A area de abrangéncia dos projetos é definida erroneamente, ao néo
considerar a bacia hidrografica, transferindo a vazdo e,
consequentemente, as inundacdes de uma cidade para outra.

« A falta de informagBes hidrolégicas confidveis atrapalha o
dimensionamento do sistema.

» A inexisténcia de um o6rgdo gestor e coordenador especificamente da
drenagem, ficando a gestdo pulverizada em diversos 6rgdos que nao
trabalham de forma coordenada.

» Eventos hidrometeoroldgicos extraordinarios, acima do risco assumido

para a obra projetada.

Em sua anadlise, os fatores que mais contribuem para a ocorréncia de
inundacdes sdo a falta de planejamento urbano, a ocupacdo desordenada e falta de
controle do poder publico. A Figura 1.2 mostra 0s impactos causados pela
urbanizacdo na divisdo da agua precipitada sobre o solo em dois cenarios, o natural

e o urbanizado.

Precipita-cac

a) Sem urbanizacgéo

Figura 1.2: Divisdo da agua precipitada em dois cenarios, adaptada de Tucci e Orsini (2005).
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Infere-se que o correto planejamento e o controle sobre as ocupag¢fes urbanas
podem contribuir, em grande parcela, para a melhoria do ambiente urbano, pois
propiciard uma ocupacgdo regulamentada que permitira resguardar a populacdo de
eventos criticos, como deslizamentos e inundacdes, além de promover melhoria no
ambiente natural ao resguardar areas de preservacao e amortecimento de eventos

criticos.

1.6 OUTROS FATORES A SEREM CONSIDERADOS

H& uma dificuldade intrinseca de desenvolver diretrizes gerais para garantir a
sustentabilidade das cidades, principalmente pelas suas peculiaridades regionais.
Entretanto, uma andlise mais detalhada aponta para tendéncias de problemas
ambientais comuns, assim como uma nova abordagem de politicas de

desenvolvimento que considerem aspectos ambientais e sociais.

A sustentabilidade do desenvolvimento urbano deve abordar aspectos
diversos: a ocupacao irregular dos solos, a construcdo de parques para preservacao
ambiental e lazer dos habitantes, a impermeabilizacdo excessiva gerada com a
ocupagdo humana, a disfuncdo organizacional da cidade que acarreta
congestionamentos e alargamento das vias, a deposi¢cédo final de lixo em espaco
adequado, o tratamento de esgotos, o aumento da seguranga, a oferta de emprego,
a solidariedade e a civilidade da sua populacdo, a ocupagdo de areas publicas de
forma adequada, a educacdo e conscientizacdo ambiental da populacdo, entre
outros (MMA e IBAMA, 2000).

As cidades de porte médio no Brasil ainda ndo tém os mesmos problemas das
grandes metrépoles, mas o0s problemas existentes nelas devem ser observados

para que se possa, em tempo, prever solugbes para um eventual crescimento.

Tais medidas podem partir da criacdo de planos diretores que destinem &reas
para expansdo do sistema viario, para a criacdo de corredores exclusivos de
transporte publico ou de massa, &areas para a criagdo de parques, normas de
densidade, loteamentos e ocupac¢des do solo.
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Diversas cidades de pequeno porte sofrem com a migracdo excessiva para as
cidades médias e grandes, e com o0 considervel atraso tecnolégico de suas
infraestruturas e servicos. Em cidades que contam com patriménio histérico cultural,
podem haver conflitos entre a manutencdo desse patrimbnio e a pressdo exercida

pelo poder econbémico para ocupacao e exploracdo dessas areas.

Em muitos casos, ocorre descuido do poder publico com a conservagdo desse
patrimdnio, como é o caso de Salvador em que boa parte de casardes histéricos
tombados estdo em estado deploravel de conservagdo e pdem em risco a vida dos

seus habitantes.

Em cidades que possuem patrimdnios naturais, algumas sofrem com a
sazonalidade da demanda por infraestrutura, pois, geralmente, sua populacdo chega
a decuplicar nas temporadas. Esse aumento repentino de populacdo colapsa a rede
de infraestrutura tendo em vista que esta nao foi planejada para receber tal

contingente de pessoas.

Normalmente, ocorrem falhas no abastecimento de agua e energia elétrica,
enormes congestionamentos, falta de suprimentos e degradacédo significativa do
ambiente. Nos casos em que a cidade suporta esse aumento sazonal, o custo de

ampliacdo dos sistemas de infraestrutura € pago, geralmente, somente pelos

moradores.

Apesar de o aporte de recursos dos turistas ser consideravel para o comércio,
0 rebaixamento da qualidade de vida pdée em risco a sustentabilidade do local pelo
gradual abandono dos turistas, que passam a frequentar outros locais por causa da

falta de condi¢cdes que o ambiente degradado passa a ter (MMA e IBAMA, 2000).

Segundo o Relatério Cidades Sustentaveis (2000), as principais questdes intra-

urbanas que afetam a sustentabilidade das cidades brasileiras séo:

* Acesso aterra e déficit habitacional.
* Saneamento Ambiental.

* Transporte e Transito.

* Emprego.
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Apesar de serem complementares e inter-relacionados, somente serd
abordada nesta andlise, mais profundamente, a questdo do saneamento por ser o

aspecto mais afeto a esta dissertacao.

O saneamento no Brasil possui grandes discrepancias em relacdo aos seus
servigos. Cerca de 91% da populacdo urbana possuia sistemas de abastecimento
de 4gua em 2003, entretanto, nesses domicilios ndo existem informac¢Bes sobre
quais recebem agua de forma continua, ou com qualidade adequada para o0
consumo (BRASIL, 2006).

A rede coletora de esgotos teve uma cobertura teoricamente ampla, cerca de
75% dos domicilios urbanos possuem coleta de esgotos. Entretanto, da mesma
forma que no abastecimento de 4gua, essa informacgéo é parcial e ndo indica qual o
percentual dos esgotos coletados tratado adequadamente ou encaminhado a
destinacdo correta. Segundo o Caderno Setorial de Saneamento do Plano Nacional
de Recursos Hidricos, apenas 35% dos esgotos coletados sdo tratados, mesmo que
de forma inadequada (BRASIL, 2006).

A rede de coleta de residuos solidos parece ser a de melhor atendimento entre
0s servicos de saneamento, pois cerca de 96% dos residuos sélidos produzidos no
meio urbano possuem coleta. Entretanto, nesse indice ndo s&o informados a
frequéncia da coleta, o tipo de destinacdo e como sdo manejados os residuos
especiais. O aspecto mais preocupante € o da destinagdo dos residuos, pois cerca
de 21% dos residuos sélidos coletados s&o depositados em vazadouros a céu
aberto (BRASIL, 2006).

No tocante as redes de drenagem urbana, 79% dos municipios possuem rede
de drenagem pluvial, sendo a maioria feita por sistema separador absoluto (em que
a drenagem pluvial e 0 esgoto sanitario correm separadamente). Cabe ressaltar que,
mesmo em um sistema separador, absoluto existem cruzamentos entre as redes que
reduzem a eficiéncia de ambos. Mesmo com esse percentual de rede de
atendimento, o impacto da drenagem urbana ainda é alto no meio ambiente, como

serd visto no préximo capitulo (BRASIL, 2006).
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Do total de internacBes em hospitais publicos ou licenciados, mais de 65%
delas sé@o decorrentes da falta de saneamento béasico. Com essa informacéo, fica
claro que o investimento em saneamento tem efeito direto no sistema de salde.
Estima-se que, a cada R%$4,00 investidos em saneamento, sdo economizados
R$10,00 em internagbes hospitalares. Leptospirose, malaria, esquistossomose,
dengue, leishmaniose e colera sdo exemplos de doencas relacionadas a falta de
saneamento ou a enchentes (CORDEIRO, 1995 apud MMA e IBAMA, 2000).

Fica evidente que o planejamento urbano € um instrumento importante no
tocante a sustentabilidade urbana, tendo que levar em consideracdo aspectos
ambientais, sociais e econémicos de forma integrada para atingir os objetivos do

desenvolvimento sustentavel.
1.7 CONSIDERAQC)ES FINAIS DO CAPITULO

Muitos aspectos estdo envolvidos na sustentabilidade urbana, e a drenagem
pluvial € somente um dos que devem ter sua sistematica de implantacdo modificada.
Uma mudanca no paradigma de planejamento urbano, de modo global, &€ necessario

para o alcance da sustentabilidade urbana. Ndo é possivel continuar a planejar

sistemas de forma desconexa como tem sido adotado atualmente.

A ocupacédo urbana de uma regido deve ser planejada, com o estabelecimento
de metas e estudos anteriores a sua implantacdo, permitindo que se facam as
adequacOes necessarias as infraestruturas urbanas. Apesar de ser um cenario

6timo, essa nado é a realidade brasileira.

Conforme a analise realizada foi verificado que a urbanizagéo brasileira ocorreu
de forma muito rapida e ndo permitiu que o poder publico respondesse de forma
adequada a suas exigéncias. O poder publico estd sempre instalando equipamentos
para atender a demanda atual sem ter tempo, ou subsidios, para planejar e estudar
a demanda futura, e quando o faz, pode nao haver vontade politica de implementa-
la, pessoal devidamente equipado e aparelhado ou méo de obra suficiente para o

Servigo.
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A incapacidade do poder publico de acompanhar o ritmo de crescimento das
grandes cidades, seja por volume restrito de capital para investimentos, seja por
insuficiéncia de técnicos capacitados para promover o planejamento e a fiscalizacao,
seja pela velocidade de expansdo acelerada ou mesmo falta de vontade politica,
acabou por criar um passivo, tanto de infraestrutura quanto ambiental, que ndo pode

ser ignorado.

A instituicdo do planejamento e da fiscalizagdo do ambiente urbano contribuiria
substancialmente para a sua melhoria. A instauracdo de uma entidade institucional
forte para o controle e o gerenciamento da ocupacéo urbana e dos sistemas urbanos
de forma integrada contribuiria para alcancar este objetivo. A economia gerada pela
implantacdo do saneamento poderia ser suficiente para operacionalizar essa

instituicdo e garantir um ambiente urbano sadio e equilibrado.

Os impactos gerados pelas ocupacdes urbanas ndo podem mais ser ignorados
e tratados com descaso. A escala dos problemas ambientais esta alcancando um
volume elevado e o custo de reparacdo estd proximo a um ponto sem retorno, em
gue, mesmo que se consiga ndo degradar mais o meio ambiente, as medidas nao

seriam suficientes para impedir o colapso do sistema.

N&o é possivel discorrer mais como seria 0 ambiente ideal de planejamento,
por exemplo, em um local ficticio ou a ser implantado futuramente. E necesséria
uma metodologia que permita a sua aplicacdo tanto as situagfes futuras quanto as
existentes. O objeto desta dissertacdo trata de uma metodologia de planejamento
para os sistemas de drenagem urbana com o enfoque principal na drenagem
urbana, ressalta-se que existem diversos pontos de integracdo com outras politicas

gue afetam o meio urbano.
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2 DRENAGEM URBANA: BASE COMPARATIVA

Neste capitulo serdo abordados temas relativos & drenagem urbana e sua
comparagdo com um sistema natural de escoamento pluvial. Como é planejada a
drenagem urbana tradicional, quais sdo suas premissas e 0s principais beneficios e

problemas acarretados com a sua implantacao serdo também aqui estudados.

Serdo demonstradas algumas caracteristicas do escoamento superficial
natural, que servirdo de base de comparagdo para analisar as diferencas entre a

drenagem urbana tradicional (DUT) e a drenagem urbana sustentavel (DUS).

Na analise da DUT serao tratados tépicos de como é feito o dimensionamento
dos sistemas e os impactos gerados apdés a sua implantacdo. Essa analise ir4
subsidiar a comparacao entre os sistemas de DUT e de DUS. Apos a explanacédo do

sistema da DUT, serdo analisados os beneficios e problemas do sistema.

21 ESCOAMENTO SUPERFICIAL NATURAL

A andlise dos sistemas de drenagem urbana realizou-se a partir de uma base
comparativa que apontasse caracteristicas vantajosas ou desvantajosas em relagédo
a dindmica do ambiente natural. A literatura indica diversos impactos causados ao
meio ambiente pela urbanizacdo, entretanto neste tdpico hd o propdsito de delimitar
0s aspectos qualitativos e quantitativos de um ambiente pré-urbanizado para, com
isso, poder afirmar quais os métodos de manejo das aguas pluviais urbanas que

causam menor impacto ao meio ambiente.

Em um ambiente urbanizado, a dindmica de interceptacdo e escoamento da
precipitacdo é diferente da que ocorre em um ambiente natural, ainda ndo afetado
pela acdo antropica. No meio ambiente original, a precipitacdo € interceptada pela
vegetacdo, pelos solos e pelos corpos hidricos, e escorre pela superficie até

evaporar, infiltrar ou interceptar um corpo hidrico.

No solo, a parte da precipitacdo que ocupa as camadas subsuperficiais tende a

contribuir para o ciclo hidrol6égico com a evaporacao, a transpiragdo pela vegetacao,
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0 escoamento superficial e a infiltragdo, onde parte da agua passa a alimentar os
lencois freaticos e, por percolagdo, flui para alimentar cursos de agua, fontes ou

trechos inferiores, podendo atingir os aquiferos em camadas mais profundas.

Nas situacbes em que a precipitacdo acontece sucessivamente em curtos
periodos de tempo, ocorre a saturacdo do solo. Comega, entdo, a se formar uma
massa de agua que permite 0 escoamento sobre a superficie dos solos, vencendo

depressfes e obstaculos.

Esse escoamento, inicialmente, é laminar, difuso e lento. Ocorre, normalmente
de cotas mais elevadas para cotas mais baixas e, a medida que escoa, vai
moldando o solo, cria caminhos preferenciais de escoamento das aguas, pequenos
regatos e talvegues. Ao atingir os talvegues, o escoamento tem comportamento
mais proximo ao que ocorre em um canal. As aguas desses canais naturais vao se

juntando até formarem um curso de 4gua de maior porte.

As copas das arvores interceptam as precipitacbes e retardam o seu
escoamento, a agua escoa pela copa, depois pelo tronco e, posteriormente, fica
armazenada entre as raizes, onde infiltra e € absorvida pelas plantas para depois
ser evapotranspirada. A 4gua que fica retida em depressdes no solo tende a infiltrar
e abastecer os lencéis fredticos e os aquiferos mais profundos; parte dessa agua

evapora para a atmosfera.

A &gua que escoa superficialmente e subsuperficialmente nos lengéis freéticos
sdo as principais responsaveis pela variagdo do nivel dos rios. J4 as aguas que
escoam subsuperficialmente nos aquiferos profundos se encarregam da
manutencao do nivel dos cursos d'dgua em periodos de estiagem. O esquema da

Figura 2.1 representa este tipo de escoamento.
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infiltragcdo em depressdes do solo
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Contribuicdo do
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C-ontribuicdo do
Aquifero Profundo

Figura 2.1: Detalhes do escoamento natural.

Essa configuracdo possibilita diversos processos naturais que garantem a
manutencdo do ecossistema, como a evaporacdo, a absorcdo pela vegetacdo, a
transpiracdo, a ingestdo da &gua por animais e a infiltragdo. Cada um desses

processos compde o ciclo hidrolégico, mostrado esquematicamente na Figura 2.2.

A agua da infiltracdo é essencial na recarga dos aquiferos subterrdneos, que,
por sua vez, sdo 0s principais responsaveis pela manutencdo dos niveis dos rios e

lagos durante épocas de estiagem.
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Figura 2.2: Esquema do ciclo Hidrolégico (ANA, 2007).

2.2 DRENAGEM URBANA TRADICIONAL

A metodologia de concepcao da drenagem urbana tradicional é baseada em
alguns preceitos ultrapassados, como projetar sistemas que permitam o rapido
escoamento da precipitacdo pluviométrica, a concentracao dos volumes e vazdes, e
o lancamento pontual dos efluentes coletados nos corpos receptores. Essas
premissas causam impactos de elevada intensidade no meio ambiente que, com a
expansao do tamanho das cidades, se tornam sistemas insustentaveis no longo

prazo.

Segundo Tucci (2005), a Drenagem Urbana Tradicional, da forma que ainda é

atualmente praticada e adotada no Brasil, segue dois principios erréneos:

a) A drenagem mais eficiente € a que transfere a vazao precipitada

para ajusante o mais rapido possivel.
b) A microdrenagem e a macrodrenagem sao projetadas por trechos
sem um enfoque global e avaliacdo de impactos e consequéncias.
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Cria-se entdo um ciclo vicioso de ocupacédo de areas, implantacao de sistemas
de drenagem, aumento das vazdes e das inundacgbes, ocupacdo de novas areas,

implantagdo de novos sistemas, aumento das vazdes e das inundagoes.

Segundo Tucci e Orsini (2005), a impermeabilizacdo de solos por telhados,
ruas, calgadas, compactacdo do solo etc. faz com que a agua, que anteriormente
infiltrava no solo, passe a escoar pelas superficies impermeaveis e condutos do
sistema. Com a urbanizacdo, o volume que ficava retido no solo, nas plantas e
depressbes acaba por escoar e ser coletado por tubulacbes, exigindo maior

capacidade do sistema para escoar a agua.

Ocorrem, assim, as seguintes consequéncias iniciais e diretas:

a) Durante a precipitagcdo, a vazdo que escoa para 0s rios € superior a
natural, elevando o seu nivel de forma brusca, causando enchentes,
carreando residuos sélidos e contaminando as aguas. Esse aumento
pode ser seis a sete vezes ao da vazdo natural (TUCCI, 2003).

b) Os niveis dos lencdis freaticos séo reduzidos e, consequentemente, 0
nivel dos rios no periodo de estiagem, podendo acarretar
racionamentos em algumas cidades.

¢) Reducdo da evapotranspiracdo devido ao escoamento rapido das
aguas e pequena retencdo no solo e nas plantas.

d) Os custos das solucdes estruturais adotadas podem ser até dez vezes
superiores ao de outras solu¢des de compensacdo e amortizagdo de
vazodes na fonte (TUCCI, 2003).

A cidade de Sdo Paulo é um exemplo disso. O Tieté, principal rio da capital
paulista, teve sua calha alterada diversas vezes ao longo dos anos. Os primeiros
projetos nesse sentido datam do final do século XIX. Em menos de um século, as
vazbes de pico do canal do Tieté aumentaram mais de seis vezes, conforme pode
ser visto na Tabela 2.1. O aumento da populacdo de 200 mil habitantes no inicio do
século XX para quase 17 milhdes no inicio do século XXI, o crescimento urbano
cadtico e a escalada da impermeabilizacdo foram fatores primordiais nesse
resultado (BARROS, 2005).
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Tabela 2.1: Vazdes do Projeto do Canal do Rio Tieté entre as pontes Bandeiras e Osasco.

Ano do Projeto Vazao (m3s)
1894 174
1925 400
1968 650
1986 1.148

Fonte: DAEE (1999 apud BARROS, 2005).

A Tabela 2.2 mostra, em um estudo preliminar, as vazbes esperadas no leito
do Tieté, caso ocorra 0 mesmo tipo de ocupacdo desordenada nas areas de
cabeceira como ocorreu no restante da bacia. Nota-se que as vazdes praticamente

dobram em um periodo de no maximo 10 anos (BARROS, 2005).

Tabela 2.2: Distribuicdo de vazéo de projeto em diferentes se¢des ao longo do curso do Tieté em S&do Paulo.

Trecho Vazédo do Tieté com o cenério Vazdo do Tieté com o cenario
atual (m3s) critico em 2020* (m3s)

Penha 498 1060
Foz do Cabucgu de Cima 561 1190
Foz do Aricanduva 640 1450
Foz do Tamanduatei 997 2020
Foz do Pinheiros 1048 2170
Foz do Barueri 1188 2560
Edgard de Souza 1434 2680

Fonte: DAEE (1999 apud BARROS, 2005).

Além desses problemas, as canaliza¢cbes podem ser feitas sem os cuidados
ambientais, resultando em alteracbes, e até mesmo inversdes, no sentido do
escoamento natural das 4guas de uma regido, langcando sobre um corpo hidrico a
vazdo que antes iria para outro, aumentando bastante a vazdo no primeiro e

tendendo a reduzir a vazdo no segundo.

Essa situacao foi abordada por Christofidis em artigos publicados em 2004 e
2006. O autor faz a comparacéo dos corpos hidricos com o corpo humano, citando
que o corpo hidrico pode emagrecer quando adutoras subtraem vazées significativas

de dgua de mananciais e ndo a devolvem imediatamente.

Um corpo hidrico pode ser considerado obeso quando ocorre nele descarga
excessiva de 4gua, em geral, proveniente de periodos de chuvas intensas. A

enfermidade ocorre quando séo langados no corpo hidrico residuos que fazem com
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ele reduza, e até perca, sua capacidade de manter a vida. Outra situacdo apontada
se refere ao aborto do corpo hidrico, resultado da degradacdo e destruicdo de
nascentes e matas ciliares, ou areas de recargas de aquiferos. Essas ac¢des ndo
permitem que os lencdis freaticos e aquiferos sejam recarregados definhando e
morrendo com tempo (CHRISTOFIDIS, 2004; 2006).

A vazdo lancada pelos sistemas de drenagem urbana tradicional pode ser
considerada como uma overdose. O volume de &gua lancado € maior que a
capacidade que o corpo hidrico pode suportar e a agua lancada possui qualidade
inferior, adoecendo o corpo hidrico.

Uma situacdo muito comum na ocupag¢do de cidades brasileiras € a
representada na Figura 2.3 em que se observam dois estagios distintos. No primeiro,
a cidade sofre com inundac¢des constantes. Sdo areas geralmente ocupadas por
pessoas de baixa renda devido ao baixo valor da terra, e zonas de risco por estarem
sujeitas as constantes inundagdes. O poder publico, na maioria dos casos de forma
errbnea e com visdo parcial do problema, resolve canalizar e retificar os cursos de
agua como sendo uma solucdo para reduzir a frequéncia de inundages, estabilizar

as suas margens e proteger a populagao.

Essa acdo cria a falsa sensacdo de seguranca. As areas que apresentavam
alto risco de alagamento e cujas terras deveriam estar disponiveis para serem
ocupadas pelas 4guas em situacbes de elevacdo dos niveis dos rios passam a ser
percebidas como areas seguras e acabam sendo valorizadas e ocupadas com
edificagBes de uso nobre. A populagcéo de baixa renda ali alocada é expulsa e busca

outras areas na bacia para ocupar, normalmente, a montante da cidade.

Essa ocupacdo acarretarda o aumento da vazdo e inundagles freqlentes
provocando o colapso da ampliacdo da calha feita anteriormente, pois esta foi

dimensionada com a area a montante ndo urbanizada.
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a. Bacia no loestagio c. Bacia desenvolvida

b. Area de inundagao no loestagio d. Area de inundacdo ocupada.
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Situagdo Natura
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Figura 2.3: Esquema apresentando o impacto de um projeto de sistema de drenagem com expansdo urbana
posterior, adaptada de Tucci e Orsini (2005).

No intuito de evitar novas inundagdes, a solucdo da drenagem urbana
tradicional € ampliar os canais existentes, mas como as areas laterais aos vales dos
corpos hidricos encontram-se ocupadas sO resta aos agentes publicos implementar
projetos que levem a aprofundar os canais de escoamento dos cursos de agua. Os
custos desse tipo de acdo sdo extremamente elevados, chegando a US$50
milhdes/km, e crescem exponencialmente com a expansdo urbana (TUCCI e
BERTONI, 2003).
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Outro aspecto significativo relacionado com o modelo de drenagem urbana
tradicional diz respeito a contaminacdo das aguas pluviais e ao carreamento de
residuos solidos, de diversas origens, pelo sistema. Tucci (2003) cita os principais
fatores de poluicdo resultantes do aumento da capacidade de carreamento dos

sistemas de drenagem em uma cidade:

a) Poluicédo existente no ar que é precipitada junto com a chuva.

b) Lavagem das superficies urbanas contaminadas com metais e
componentes organicos.

C) Residuos solidos, representados por elementos erodidos carreados
e lixo urbano.

d) Esgoto cloacal ndo coletado, que escoa nas ruas ou € ligado

clandestinamente ao sistema de drenagem urbana.

Os trés primeiros itens podem causar contaminagdo superior a decorrente de
esgoto cloacal nos primeiros instantes de uma tormenta. A situacdo somente tem
melhorias significativas apdés os primeiros 25 mm de lamina de precipitacdo, pois
estes carreiam o0s residuos que estavam depositados sobre telhados, calcadas e

vias.

A presenca de residuos solidos na rede de drenagem € responsavel por
obstrucdes no escoamento, podendo acarretar entupimento de estruturas e causar
inundacdes, bem como poluicdo difusa por residuos ndo coletados pelo 6rgéo
responsavel, pelos excrementos de animais no meio urbano, pela poluicdo causada
pelo carreamento de sélidos como solo e inseticidas, herbicidas e metais pesados

presentes em areas urbanas (CHAMPS, 2009).

Os poluentes que ocorrem nas areas urbanas variam muito, desde compostos
organicos até metais pesados altamente toxicos. Alguns poluentes sdo resultantes
de produtos usados para diferentes funcées no ambiente urbano como inseticidas,
fertilizantes, chumbo, Oleos provenientes de vazamentos e desgastes de
componentes de veiculos, fuligem da queima de combustiveis e processos

industriais. Esses poluentes podem ser encontrados nas superficies lavadas pelas
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aguas pluviais, os quais, por meio das galerias de aguas pluviais, sado lancados nos

corpos hidricos receptores, geralmente sem tratamento (TUCCI, 2005).

Os mecanismos estruturais componentes da drenagem urbana tradicional sé@o
subdivididos em duas grandes categorias, a microdrenagem e a macrodrenagem. A
primeira é a responsavel pelo escoamento superficial, pela coleta e concentracéo
dos escoamentos nas vias publicas, em sarjetas e em condutos até atingirem as
redes de macrodrenagem. Estas, por sua vez, sdo responsaveis pelo transporte e
langamento dos escoamentos pluviais nos corpos d’agua, ou sdo intervengcfes nos

proprios corpos hidricos.
Microdrenagem

Os sistemas de microdrenagem séo definidos pelas atividades de captacdo dos
escoamentos de superficie por meio de uma infraestrutura que abrange toda a
malha viaria de uma cidade. Seus principais componentes sdo as vias publicas, as
sarjetas, os meios fios, as bocas de lobo, as galerias e os pocos de visita. Outros
elementos compdem este sistema, mas sado acessorios e usados pontualmente para
resolver situacdes especificas (BIDONE e TUCCI, 1995; CHAMPS, 2009).

No dimensionamento dos componentes do sistema de microdrenagem, séo
levados em consideragdo diversos parametros, que tendem a serem orientadores

durante a urbanizacao futura, destacando-se:

a) Densidade habitacional.

b) Taxa de impermeabilizacéo.

c) Destinacéo da area.

d) Declividade do terreno.

e) Densidade de vias e loteamentos.
f) Cobertura do solo.

g) Intensidade de chuva.

Caso a area esteja urbanizada, alguns parametros ficam mais facilmente

identificados por um levantamento de campo. Geralmente, 0os parametros ja estdo
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preestabelecidos nos planos diretores ou politicas de ocupac¢do urbana, quando

existentes.

Nos tragados e dimensionamentos de projetos de microdrenagem, as areas
analisadas sao subdivididas em microbacias que envolvem o projeto de urbanismo,
geralmente com &reas inferiores a 2 km2 possibilitando que seja utilizado o método
racional de determinacdo de vazfes de escoamento. Essa metodologia é adotada
em é&reas urbanas que possuem altos coeficientes de impermeabilizagdo, pois
possui resultados satisfatorios e bem proximos da realidade e simplifica o célculo de

diversas situacoes.
Os principios admitidos por essa metodologia s&o:

a) A duracdo da precipitagdo méxima € igual ao tempo de concentracdo da
bacia, o que s6é pode ser assumido em bacias pequenas.

b) O coeficiente de perdas é Unico para toda a bacia, e estimado com base
nas suas caracteristicas.

¢) N&o sdo avaliados os volumes de cheias nem a distribuicdo temporal das

vazoes.
A Q=0,21%Cu A

Equacdo 2.1 mostra como é calculado o Método Racional, em que “Q” é a

vazdo em ma3s; “C” é o coeficiente de escoamento; “I” é a intensidade da chuva em

mm/h e “A” é a area da bacia em km2(BIDONE e TUCCI, 1995, p. 85).
Q=0,278-C | A

Equagéo 2.1: Método Racional

Para usar essa metodologia, cabe explicar alguns termos aqui usados. A
intensidade de uma chuva € a altura de agua precipitada, a medida comum é
mm/min de chuva e representa a lamina de agua que precipita em um m2de area
em um minuto. Ou seja, 14 mm de chuva é equivalente a 14 mm de agua sobre um
metro quadrado de &rea por minuto, o que corresponde a 140 litros de agua por
minuto. E simples propagar isso sobre uma cidade. Considerando o limite maximo
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da metodologia do método racional, ou seja, 2 km2 calcula-se que, com uma chuva

de 14 mm/min, foram precipitados 56 milhdes de litros de agua por minuto.

Na determinacdo da intensidade da chuva de um projeto, é necessario
conhecer o tempo de concentra¢do da bacia, definido como o tempo em que a agua
gue precipita no ponto mais distante de uma determinada bacia leva para atingir o

ponto exutdrio, ou de controle desta.

Iguala-se o tempo de concentragdo a duracdo da precipitacdo maxima para
adquirir, em uma curva Intensidade-Duracdo-Frequéncia a intensidade de chuva.
Esta intensidade de chuva é baseada em uma equacdo predeterminada para a
regido em andlise. Ressalta-se que quanto maior o tempo de concentragdo, menor a

intensidade.

O coeficiente de escoamento determina uma relacdo entre a quantidade de
agua que precipita e a que escoa em uma area com um determinado tipo de
cobertura de solo. Quanto mais impermedével for a cobertura do solo, maior sera

esse coeficiente.

Em uma &rea gramada, por exemplo, esse coeficiente tem valor maximo de
0,30, e em regifes asfaltadas chega a 0,80, ou seja, uma area asfaltada possui uma

vazao de escoamento duas a trés vezes maior do que a de uma &area gramada.

Isso fica claro no exemplo citado por Bidone e Tucci (1995, p.90-91) em que é
mostrado o célculo de uma mesma &rea em condicdo rural e apdés a sua
urbanizacdo, na qual a area foi 65% impermeabilizada. Na primeira situacao, o
tempo de concentracdo é de 25,78 minutos e a vazdo de escoamento final é de 7,56
m3s. ApOs a urbanizacdo, o tempo de concentracao foi reduzido para 5,48 minutos e

a vazéo de escoamento final subiu para 24,28 m3s.

Esse aumento de vazdo pode ser explicado por diversos fatores, mas o
principal se deve as parcelas de agua que deixam de infiltrar no solo ou
evapotranspirar. O tempo de concentragdo € reduzido devido as caracteristicas da
cobertura do solo. Em solos naturais, a &gua encontra depressdes onde fica
acumulada, ou encontra dificuldades para seu escoamento em areas com vegetacao
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mais densa; jA no asfalto, ou concreto, esse escoamento tende a ocorrer mais
depressa por ndo sofrer obstrucdes, vez que é esse um dos objetivos dos sistemas

de drenagem tradicionais.

Além disso, a intensidade da chuva considerada em cada situacdo é diferente
devido a reducdo do tempo de concentracdo. Mesmo assim, nota-se que ocorre
aumento significativo na vazao, aproximadamente, trés vezes, com uma redug&do no
tempo de concentragcdo para menos de um quarto do tempo que anteriormente

acontecia em um meio natural.

ApoOs ser determinada a vazdo de projeto, passa-se a proxima etapa que é o
dimensionamento hidraulico das galerias, redes coletoras, sarjetas e bocas de lobo.
Ao aumentar a vazdo de escoamento de forma téo significativa, € necessario adotar
didmetros de tubulagdes maiores para conseguir escoar o volume de agua coletado
pelo sistema, o que eleva cada vez mais as vaz0es e exige maiores comprimentos
de redes de &aguas pluviais para possibilitar os lancamentos em uma rede de

macrodrenagem adequada.

Com posterior urbanizacdo ou aumento da area impermeabilizada, €
necessario ampliar o sistema de drenagem, sendo procedidos novamente a todos
esses célculos, com novos parametros. Caso seja necessario aumentar o diametro
dos condutos, a solugcdo é substituir as redes existentes; entdo tudo é destruido e
reconstruido, com custos elevados, tanto economicamente quanto socialmente,

além dos transtornos e impactos ambientais advindos dessas intervencgdes.

Essa metodologia tradicional de executar a drenagem urbana é até hoje
amplamente divulgada em cursos de engenhada em matérias que compreendem o
dimensionamento de redes de drenagem urbana. E uma metodologia muito utilizada,
pois simplifica os célculos e permite o dimensionamento mais direto das
infraestruturas de drenagem urbana, mas apresenta o inconveniente de néo

considerar todo o sistema.

A sua aplicacdo fragmenta a cidade em pedacos pequenos e faceis de gerir
individualmente. Em um projeto grande, é possivel fazer a integracdo dessas éareas,

mas a medida que projetos vao sendo elaborados em momentos e espacos distintos
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da cidade, a tendéncia é que eles desconsiderem tanto o que ja foi projetado quanto

0 que podera ser ocupado no futuro.

Macrodrenagem

Os mecanismos de macrodrenagem s&o destinados ao escoamento de
grandes vazdes e sdo responsaveis pelo recebimento dos efluentes da
microdrenagem. S&o caracterizados pelos canais naturais e galerias por onde
escoam 0s cursos d'agua, tais como corregos, ribeirdes e rios que cortam o meio
urbano. Estes podem ser retificados ou canalizados, assim como podem ser usados
canais artificiais especialmente construidos para este fim. Também sé&o
considerados componentes da macrodrenagem o0s equipamentos de regularizagao

de cheias (CHAMPS. 2009).

A retificagcdo ou canalizacdo de rios visa aumentar a capacidade hidrica de
escoamento dos leitos juntamente com a necessidade de contengdo das vazdes em
uma tentativa de evitar que o transbordamento dos rios cause danos as
propriedades e aos equipamentos instalados nas suas margens. Além disso, a
canalizacdo e retificacdo de rios tendem a reduzir o tempo de concentracdo dos
picos de cheias e a escoar o excedente mais rapidamente, retirando do &mbito
urbano a enchente, transferindo-a para areas a jusante da cidade, que sejam

capazes de absorver esse excesso de agua.

Outros beneficios que os técnicos tentam alcancar com a retificacdo é a
organizagcdo das margens dos cursos de 4gua para o desenvolvimento de atividades
humanas ou a instalagdo de equipamentos urbanos, como vias expressas.
Geralmente, sao instalados em areas que anteriormente eram a zona de
amortecimento das enchentes, ou planicies de inundacao, terrenos que tinham baixo
valor imobiliano e que ap6s as obras de contencdo e drenagem ganham valor com a

falsa seguranca que essas obras propiciam.

Além dos impactos hidrolégicos negativos que ocorrem nas cidades que estédo
a jusante, ocorrem impactos negativos no ambito ecossistémico. Em estudos feitos
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por Brooks, nos Estados Unidos, e Binder, na Europa, estimou-se que 75% a 80%

dos peixes locais desapareceram apoés a retificacdo de rios (Brooks, 1988 e Binder,
1996 apud SAUNDERS e REZENDE, 2003).

Vantagens e Desvantagens da Drenagem Tradicional

E muito dificil dissociar as vantagens desse tipo de sistema das suas

desvantagens, pois um determinado aspecto pode ser considerado, tecnicamente,

como uma vantagem e, ambientalmente, como desvantagem. Exemplo disso pode

ser dado a seguir com a descricdo dos principais impactos do sistema tradicional de

drenagem urbana.

a) Tempo de Concentracdo Reduzido

Do ponto de vista técnico e local, esta € uma vantagem do sistema,
pois o0 escoamento das aguas pluviais ocorre de forma veloz,
causando menor transtorno para a populacdo da regido onde o
sistema esta instalado. Essa vantagem é tanto maior quanto mais a
montante estiver essa regido no sistema como um todo, pois nao
sera tdo atingida por enchentes.

Na Otica sistémica e ambiental, € uma desvantagem, pois, ao
reduzir o tempo de escoamento, a tormenta atinge os corpos hidricos
mais rapidamente, e com grande volume. Naturalmente um corpo
hidrico ndo esta preparado para receber uma descarga tdo elevada
repentinamente, podendo ter suas margens erodidas e comprometer
0S seus ecossistemas. Sistemicamente esse acréscimo de
velocidade de escoamento atinge as areas mais a jusante no sistema
que ndo possuem condi¢cdes de escoar as aguas que ali precipitam
em conjunto com as vazdes de &reas a montante dela, causando um
colapso no sistema e enchentes constantes, mesmo em eventos

pequenos.

b) Concentracdo de Vazdes
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Do ponto de vista técnico, é uma vantagem, pois todo sistema de
coleta possui uma légica de concentragcdo para facilitar o projeto e
reduzir os custos com dissipacdo da energia, tratamento ou
langamento final em um Unico ponto.

Na perspectiva ambiental, € uma desvantagem, a vazao anterior a
ocupagado urbana era escoada de forma difusa e lenta, atingindo o
corpo receptor em diversos pontos. Com volumes baixos, a
concentracdo da vaz&o acarreta um dano elevado, pois descarrega
todo o volume de agua coletada em um U(nico ponto. Como nédo
consegue escoar toda a vazao, acaba por ter suas margens erodidas
ou destruidas, prejudicando também a infiltracdo e a recarga dos
lencois freaticos.

¢) Lancamentos Pontuais

E uma vantagem, do ponto de vista técnico, pois podem ser
previstas estruturas de dissipacdo de energia em um sO local e a
manutencdo pode ser facilitada.

Na otica ambiental, € uma desvantagem, porque 0 escoamento
natural ocorre de forma difusa e lenta. Com o langamento pontual, ha
aumento do volume de &gua em um ponto exclusivo da bacia e a
descarga ocorre muito rapidamente. O ecossistema natural fica
prejudicado, pois perde a capacidade de absor¢cdo da vazdo da

chuva.

d) Reducéo da Infiltracdo

As vantagens técnicas na reducdo da infiltracdo de agua nos solos
sdo a maior estabilidade dos terrenos destinados aos diversos
interesses produtivos e a reducdo da contaminacdo do solo por
metais pesados ou poluicdo difusa.

Entre as desvantagens podem-se citar reducdo do nivel dos lengois
fredticos e das vazbes de estiagens dos rios, diminuicdo da
capacidade de armazenamento de agua no solo por maior
compactacdo e da vegetacdo nativa por falta de dgua no solo, bem
como degradacdo dos ecossistemas aqudticos, perda de

biodiversidade devido a reducdo de &reas umidas.
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H& inimeros casos de impactos ambientais decorrentes da forma néo holistica
que tem sido adotada no sistema de drenagem urbana tradicional no Brasil, e no

Distrito Federal, em particular.

A Foto 2.1 apresenta os impactos ambientais de um langcamento de drenagem
pluvial com vazbes superiores aquelas que correspondem a capacidade natural do
leito do Corrego Guard, no Distrito Federal. Como pode ser visto nessa foto, o
aumento repentino da vazéo e a concentracdo do volume de 4gua foram causadores

do colapso do solo no local, erodindo as margens do cérrego e assoreando seu leito.

Foto 2.1: Corrego Guard, trecho proximo a EPGU, onde se vé a degradacao resultante de lancamentos acima da
capacidade de escoamento da sua calha natural (CHRISTOFIDIS, 2009a).

A Foto 2.2 apresenta um dos processos de recuperacdo adotados nas margens
no Corrego Samambaia na altura do cruzamento com a Estrada Parque Vicente
Pires, no Distrito Federal. Nesse local, a solugdo parcial adotada acarretou a falsa
impressdo de que houve contencdo do volume de agua, mas ocorreu somente a
estabilizacdo das margens com a adocdo de muros de gabido. O volume de &gua

ainda € elevado em consequéncia da canalizacdo e lancamento da drenagem.
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Segundo informag¢des de moradores locais, a degradacdo ap0s a recuperacao
do trecho é significativa em decorréncia da elevada vazao a jusante e tem causado

erosao das margens do cérrego apés o trecho estabilizado.

Foto 2.2:Cérrego Samambaia no cruzamento com a EPVP (CHRISTOFIDIS, 2009b).

2.3 CONSIDERACOES FINAIS DO CAPITULO

Conforme a analise realizada, os métodos de célculo e dimensionamentos de
redes urbanas de drenagem tradicional sdo limitados, porém continuam a serem
adotados em diversos locais do pais. As premissas utilizadas passam a acarretar

impactos de elevada intensidade no meio ambiente e nos ecossistemas.

A falta de pessoal técnico especializado, a existéncia de estruturas politico-
administrativas inadequadas, o desconhecimento da dinAmica das enchentes, e as
falhas dos programas de educacdo ambiental no trato de tais aspectos junto a
populacdo, sdo os principais fatores que influenciam significativamente as decisdes

gue persistem e que levam a implantacdo da drenagem urbana sob o modelo

tradicional.
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As caracteristicas do método de dimensionamento apresentado impedem um
planejamento mais amplo e integrado de diversas areas. A necessidade de tratar
pequenas areas facilita e induz o uso de areas de forma desconexa e dissociada,
potencializando os problemas causados pela falta de uma gestdo integrada e
adequada, favorecem o alto custo das obras e a existéncia de chances maiores de

corrupgao.

Técnicas e tecnologias tém sido difundidas desde a década de 80 do século XX
para a alteracdo dos paradigmas que envolvem a drenagem urbana para solucdes

sustentaveis.

Com os programas computacionais, hoje disponiveis, as simula¢cfes tendem a
se aproximar cada vez mais da forma de comportamento do meio natural.
Tecnologias de sensoriamento remoto, imagens de satélite, softwares de
georreferenciamento e computadores com capacidades de calculos crescentes
apresentam elevado potencial para permitir um planejamento mais eficiente e
completo, adotando métodos mais complexos que permitem melhor manejo sobre

todo o sistema.

O sistema tradicional de drenagem adota como premissas basicas o rapido
escoamento da &gua precipitada para uma area adjacente a jusante para que
reduza o risco de inundacdo da regidao a ser atendida. Entretanto, desconsidera
completamente os efeitos dessa rapida retirada de vazao sobre as demais areas e
resulta em um ciclo vicioso de externalizar os prejuizos a sociedade, degradar o

meio ambiente e internalizar os lucros aos empreendedores urbanos.

O planejamento e a execucado de sistemas de forma fragmentada e dissociada,
técnica e politicamente; a falta de visdo de um ambiente sistémico e interligado e a
nao participacdo popular nas solugbes adotadas e na manutencdo do sistema s&o

caracteristicas intrinsecas a essa metodologia.

Observa-se que esse tipo de drenagem pluvial, em um primeiro instante, pode
trazer economia no ambito financeiro e social por causa dos baixos custos das areas
de implantacdo e pelo fato de que os sistemas resolvem temporariamente o

problema. Entretanto, com a crescente urbanizagdo, os custos de ampliacdo e de
68



manutencdo passam a se tornar inviaveis, se comparados com outras medidas ou

técnicas. Além disso, os impactos ambientais sé@o significativamente superiores.
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3 DRENAGEM URBANA SUSTENTAVEL

Definir o que é drenagem urbana sustentidvel ndo é simples, pois nao
compreende somente um aspecto do sistema, mas um conjunto de medidas,
estruturais e ndo estruturais, que tem o objetivo de compensar 0s impactos da
urbanizacdo com alternativas que visam aumentar a infiltracdo da &gua pluvial no
solo, reduzir os picos de cheia, retardar o escoamento pluvial aumentando o tempo
de concentracdo, reduzir o aporte de particulas solidas aos corpos hidricos
receptores, possibilitando a regularizacdo das vazfes, a manutencdo da qualidade
das aguas, melhorando o meio ambiente e proporcionando uma melhora significativa

do ambiente urbano.

Segundo Pompéo (2000) o termo drenagem urbana sustentavel é recente,
pois a percepcdo da degradacdo ambiental generalizada e o questionamento dos
habitos e estilos de desenvolvimento baseados em uma exploragdo irracional da
natureza tém sido o cerne de inUmeras discussdes e propostas para a sobrevivéncia
do homem nas ultimas quatro décadas. Nesse contexto, um dos tépicos de andlise é

a drenagem urbana

A sustentabilidade associada a drenagem urbana exige a quebra do paradigma
existente. A introducdo de uma nova forma de direcionamento das acdes que
reconheca a complexidade das relacdes entre o sistema urbano artificial, a

sociedade e o ambiente natural é necesséaria (POMPEO, 2000).

Um dos fatores de degradacdo do meio ambiente é a implantacdo de sistemas
de drenagem pluvial da forma tradicional, que sdo altamente impactantes ao meio
fisico e apresentam reflexos severos no meio bidtico. Essa degradacdo ambiental é
causada pela busca do conforto da populacdo urbana, dos menores custos de
implantacdo e pela solugdo de um problema de forma rapida. Porém, esse objetivo
ndo é alcangado por completo, exatamente, por causar a degradacdo do ambiente

natural.
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Nos paises desenvolvidos, tais inconvenientes foram percebidos no inicio da
década de 1970 e os projetistas se convenceram de que deveriam alterar a forma de
planejar sistemas de drenagem pluvial em ambientes urbanos a fim de aumentar a
sustentabilidade das cidades. Nasceu entdo a idéia da drenagem urbana sustentével
e modelos baseados em Melhores Praticas de Gestdo, ou Best Management
Practices, BMPs (TUCCI, 2003).

Outra denominagdo comum da drenagem urbana sustentivel é a de
desenvolvimento de baixo impacto ou low impact development (LID), que abrange as
mesmas acgles j4 destacadas. Atualmente, as propostas feitas na década de 1970,
ja estao sofrendo revisbes com o0 objetivo de utilizar novas estruturas ou medidas
para ampliar os beneficios e reduzir os problemas causados pela sua implantagéo.
Alguns sistemas que atenderam plenamente ao proposito para o qual foram
planejados ou tiveram de ser atualizados devido a mudancas nas ocupacdes

urbanas, objetivos do sistema ou da legislacdo ambiental.

Segundo Champs (2009), desde o inicio de 1980, a engenharia de drenagem
urbana passou por significativas mudancas. Os conceitos adotados foram
atualizados e inovagfes tecnoldgicas foram incorporadas, trazendo grande avanco
para os procedimentos de planejamento e gestdo de aguas pluviais. Os servi¢cos de
drenagem foram incorporados aos servicos de saneamento, uma exigéncia das boas

préaticas de gestdo das aguas urbanas.

"...0s servicos urbanos de drenagem passaram a adotar técnicas de
inclusdo de aguas pluviais na paisagem urbana ao preconizar a
manutencdo dos cursos dagua em seus leitos naturais, ou seja, ndo adotar
a canalizacdo de escoamento rapido". (CHAMPS, 2009).

3.1 PRINCIPIOS DA DRENAGEM SUSTENTAVEL

Esses principios foram compilados de uma série de estudos e trabalhos
consultados (SCHUELER, 1987; TUCCI; PORTO et ai, 1995; MOFFA; GOEBEL et
ai, 2000; POMPEO, 2000; TUCCI, 2003; CANHOLI, 2005; EPA-EUA, 2005; MOTA,
2005; TUCCI, 2005; TUCCI e ORSINI, 2005; SCHUELER; HIRSCHMAN et ai, 2007;
CHAMPS, 2009).
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Ressalta-se que eles ndo sdo, nem pretendem ser, exaustivos, podendo ser

atualizados a medida que novas percep¢gdes ou tecnologias vierem a ser

descobertas ou desenvolvidas.

a)

b)

c)

d)

Nao ampliacdo da cheia natural: € uma das principais medidas da
drenagem urbana sustentdvel. Este principio governa todo o
planejamento e as estruturas do sistema sustentavel de drenagem
urbana. Para sua aplicacdo sdo necessarios estudos de
compatibilizacdo de vazbes da drenagem pluvial com as vazfes naturais
dos corpos hidricos receptores, estudos da vazao anteriormente
infiltrada, escoada, e empenho na recupera¢do da dinAmica que ocorria
anteriormente a urbanizagéo.

Prioridade dos mecanismos naturais de escoamento: a ocupacao
urbana e os sistemas de drenagem deverdo priorizar o uso de
mecanismos naturais de escoamento, como infiltracdo, superficies
gramadas etc., que sdo areas de detencdo do escoamento e promotores
de infiltracdo naturais.

A bacia hidrogréafica como unidade de planejamento: € a principal
base e unidade de planejamento, devendo o planejamento urbano
municipal obedecer as determinagfes de toda a bacia. Devem ser
avaliados os impactos causados em toda a sua extensdo e as solucdes
adotadas devem mitigar os efeitos adversos e sua propagacdo para que
ndo atinjam outras cidades, reduzindo, assim, as externalidades
negativas das ocupacdes urbanas.

Medidas de controle no conjunto da bacia: a ado¢do de um conjunto
de medidas estruturais e ndo estruturais coerentes e que possam ser
implantadas em todas as &areas da bacia hidrografica, até mesmo em
diferentes municipios.

Controle permanente: por ser composta de diversos mecanismos,
estruturais e ndo estruturais, sdo necessérias fiscalizagcdo atuante e
manutencdo constante, que irdo proporcionar o correto funcionamento
do sistema. Esse controle pode ser feito exclusivamente pelo Estado, ou

contar com participacdo da populacdo afetada.
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f) Educacdo ambiental: a educacdo de engenheiros, arquitetos e outros
profissionais envolvidos, da populacdo e de administradores publicos é
essencial para que as decisfes sejam tomadas conscientemente.

g) Tratamento do escoamento pluvial: é uma ag¢do importante a fim de
ndo acarretar poluicdo aos corpos hidricos receptores. Permite a
reducdo dos impactos ambientais causados pelo carreamento de

substancias toxicas pelo sistema de drenagem.

Conforme foi delimitado, a drenagem urbana sustentavel pode ser definida
como: o conjunto de medidas que visam a manter as condi¢des pluviais de uma
ocupacdo urbana préxima, ou igual, a que existia antes da sua ocupacdo e que
permita a recuperagdo ambiental de ambientes anteriormente degradados. Mesmo
ndo englobando a totalidade das ac¢Bes que envolvem a drenagem urbana
sustentvel, essa definicdo é abrangente, e sucinta, o suficiente para delimitar o seu

principal escopo.

3.2 ELEMENTOS

Apesar de a drenagem urbana tradicional e a drenagem urbana sustentavel
possuirem muitos elementos em comum, tais como condutos e alguns métodos de
dimensionamento, a segunda pode ser considerada como uma evolucdo da primeira

tanto do ponto de vista tecnolégico quanto ambiental e filosofico.

Devido a essa interacdo entre as duas, € possivel atualizacdo das
infraestruturas hidricas existentes para um novo sistema, mas isso serd abordado no
proximo capitulo. Neste tépico, serdo tratadas as solu¢cdes adotadas pela drenagem
urbana sustentdvel para atualizacdo e otimizacdo do sistema tradicional de

drenagem.

Segundo Champs (2009), uma politica nacional de drenagem urbana deve
fomentar uma atualizagdo tecnoldgica permanente para esse sistema, destacando-

se:

Desenvolvimento de técnicas compensatérias a impermeabilizacdo do

solo urbano.
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* Conhecimento da relagcdo chuvalvazdo pelo estabelecimento de uma
rede de monitoramento hidrometeoroldgico.

* Implantagdo de um sistema de alerta de inundagdes e gestao de riscos.

» Desenvolvimento de métodos de elaboracdo de projetos de drenagem
com base em modelos computacionais.

» Desenvolvimento de critérios de avaliacdo da eficacia das estruturas.

* Implantagéo de estruturas ndo convencionais de tratamento de efluentes
para o tratamento de poluicdo difusa.

* Adocao de técnicas de retencao/detencao.

Nota-se que entre as atualizagdes tecnoldgicas citadas a maioria se insere
dentro dos mecanismos de drenagem urbana sustentaveis. Essas solu¢cfes sao
consideradas, por alguns especialistas, padrdo para controle dos impactos causados
pela urbanizacdo nos corpos hidricos, no @mbito da drenagem pluvial e escoamento
superficial das 4guas urbanas. Ja as solugcbes de controle e tratamento destacadas

sé@o as que atualmente tém sido adotadas nos paises desenvolvidos.

Destaca-se, novamente, que 0S equipamentos, 0s mecanismos e as solucdes
aqui abordados nao exaurem as possiveis solu¢cdes que podem ser adotadas e sao,
meramente, exemplos de solugBes normalmente adotadas por 6rgédos internacionais
ou indicados em casos especificos. Foi feita uma compilagdo desses equipamentos
com base na leitura dos trabalhos consultados (SCHUELER, 1987; TUCCI; PORTO
et ai, 1995, MOFFA; GOEBEL et ai, 2000; POMPEO, 2000; TUCCI, 2003;
CANHOLI, 2005; EPA-EUA, 2005; MOTA, 2005; TUCCI, 2005; TUCCI e ORSINI,
2005; SCHUELER; HIRSCHMAN et ai, 2007; CHAMPS, 2009).

Primeiramente, distinguiremos duas formas de controle. As que envolvem
construcao de estruturas e intervengcées em infraestruturas hidricas existentes séo
intervencdes estruturais, e as que ficam no campo de elaboracdo de normas,

legislacdo ou regras de ocupacdo sdo consideradas ndo estruturais.
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Medidas Estruturais

Tal qual na DUT, na DUS existem redes de micro e macrodrenagem, e
consequentemente, solugdes, que, apesar de complementares, sdo mais adequadas
a cada uma delas. Normalmente, sdo classificadas como solugfes individuais ou
difusas e solugdes coletivas, com trés instancias de aplicagdo: a) no interior de

loteamentos, b) na microdrenagem e c¢) na macrodrenagem.

Julgou-se por bem n&o incluir nesta dissertacdo uma discussdo profunda dos
mecanismos de compensacgdo, pois estes ja foram amplamente discutidos em
diversas obras. Optou-se por apresentar o agrupamento dessas medidas em

conjuntos especificos, de acordo com as fungBes principais que desempenham.

E notavel que, muitas vezes, as funcdes dos mecanismos se enquadram em
mais de uma categoria, promovendo, por exemplo, o retardo do escoamento e a
infiltracdo, entretanto estes estdo classificados conforme sua funcao prioritaria no
sistema. Serdo apresentadas algumas solugbes somente com o intuito de
demonstrar os seus efeitos e melhor exemplificar o sistema (TUCCI; PORTO et ai,
1995; MOFFA; GOEBEL et ai, 2000).

Retardamento do escoamento

Conforme mencionado, um dos impactos causados pela urbanizacdo é a
reducdo do tempo de concentracdo da bacia, acarretando o rapido escoamento das
aguas. Para sanar esse problema podem ser adotadas solu¢des que aumentem o
tempo de concentragdo, a fim de dificultar ou retardar o escoamento superficial.
Algumas medidas adotadas com tal propdsito ajudam o sistema ao reduzir o volume

imediato de escoamento e podem servir de pré-filtro para a agua pluvial.

As principais solucdes adotadas para aumentar o tempo de concentracdo s&o
associadas ao controle na fonte, no inicio do escoamento, como o uso de curvas de

hivel com seixos e areia ou telhados verdes em casas ou edificios.

O uso de telhados verdes acarreta redugcdo na velocidade de escoamento, ao

mesmo tempo em que permite uma primeira filtragem da agua precipitada. Essa
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tecnologia pode reduzir em até 60% o pico de cheias em uma bacia, se adotada em
larga escala (MILLER, 2009).

Além das vantagens significativas ao sistema de drenagem, essa solugdo, se
adotada em larga escala, permite a diminuicdo da temperatura interna das
edificacdes, reduzindo os custos de climatizagdo e a area de reflexdo de irradiacédo
solar, e, consequentemente, as ilhas de calor. A Foto 3.1 mostra essa solugdo em

um projeto piloto no teto de uma academia de esgrima na Filadélfia.

Foto 3.1: Telhado verde instalado no teto da academia de esgrima de Filadélfia (MILLER e EPA, 2000).

H& cuidados especificos a serem adotados na estrutura das edificacdes
guando estas forem adotar telhados verdes, principalmente quanto ao peso dos
substratos. E necessario especial atencdo no projeto das edificagdes, ou sua
adequacao, considerando o sobrepeso da cobertura vegetal e seus substratos, e a
impermeabilizacdo das lajes a fim de verificar a possibilidade de efetivar essa

solucao.
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Os telhados verdes podem incluir culturas extensivas ou intensivas. As culturas
extensivas sdo compostas de substratos finos, entre 5 cm a 15 cm de substrato, e
compostos com cobertura vegetal de gramineas ou herbaceas; seu peso, segundo a
International Green Roof Association (Igra), pode variar de 60 kg/m2a 150 kg/m2 em
uma cobertura vegetal intensiva as espécies preponderantes sdo gramineas,
arbustivas e arboéreas, e seu substrato pode alcancar de 15 cm a 50 cm e pesar de
180 kg/m2a 500 kg/m2(D'ELIA, 2009).

Segundo Miller (2000), uma cobertura com 7 cm de espessura pesa 25 kg/m2,
quando seca, e pode chegar a 83 kg/m2 quando saturada. Nesse calculo ndo esta

incluido o peso da agua que escoa sobre o telhado apds a saturacéo do substrato.

Recentemente essa solucdo tem sido adotada no Brasil, havendo exemplos
claros no sul do pais e em S&o Paulo. Empresas especializadas tém se consolidado
no Brasil para trabalhar com essa metodologia. Os modulos de telhados verdes
podem ser aproveitados também para o reuso de &gua, servindo como um filtro
natural antes de serem redirecionados ao sistema de armazenamento (D'ELIA,
2009).

Os custos desses sistemas podem alcancar grandes cifras, dependendo da
intervencao a ser feita na edificacdo para suportar a carga extra do substrato sobre a
sua estrutura. Entretanto, em uma edificagdo nova, ja projetada para suportar essa
carga adicional, o custo de implantacdo do sistema varia de R$60,00/m2 a
R$160,00/m2 Mesmo sendo um custo significativo para uma Unica residéncia, ainda
pode ser significativamente menor que a escavacdo de um canal ou outras

intervencdes na rede de macrodrenagem (D'ELIA, 2009).

A adocdo de gramas sintéticas nas coberturas pode ser uma alternativa
intermediaria, pois, apesar de retardar o escoamento, ndo permite fazer a pré-
filtragem, prejudicando o isolamento térmico. Entretanto, seu baixo peso especifico,
da ordem de 1,5 kg/m2a 2 kg/m2 e o baixo custo de implantacdo, entre R$20,00 e
R$70,00 por m2 podem ser grandes auxiliares no sistema de retardamento do

escoamento.
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Nas vias publicas, uma solugdo compreende a adocdo de pavimentos que
reduzam a velocidade do escoamento superficial, tais como canais ou superficies de
grama no meio de vias, como sistema coletor principal ou pavimentos intertravados,
gue podem aumentar significativamente o tempo de concentracdo de um

determinado armamento.

Os pavimentos intertravados, em geral, ficam restritos aos patios e as ruas
secundarias, de baixo tradfego, calcadas ou estacionamentos, entretanto existe a
possibilidade de serem utilizados em ruas de elevado trafego, desde que sejam

dimensionados para suportarem as cargas necessarias.

Em adicdo a sua capacidade de retardar o escoamento, tanto os bloquetes
intertravados quanto o0s canais e superficies gramadas proporcionam maior
infiltracdo de &gua por ndo possuirem juntas estanques. A absorcdo desse tipo de
pavimento é da ordem de 20%. Os custos de instalagdo desta solucao sdo da ordem
de R$55/m2 instalados, ndo sendo considerados nesta conta o0s custos de

terraplenagem.

Outra opcdo € o uso de pavimentos porosos, que infiltram parte da agua que
precipita sobre sua superficie e encaminha a uma rede de coleta e transporte de
agua. Araujo, Tucci et at. (2000) realizaram estudos com pavimentos porosos, tendo
como base comparativa o solo compactado perceberam que a area que é possui
cobertura de concreto aumenta em 44% o escoamento, quando esta mesma area
possui cobertura de blocos de concreto esta vazdo aumenta em 22%. Os
paralelepipedos reduziram o escoamento em 11% e com 0 uso de pavimentos

permeaveis praticamente ndo houve escoamento. (ARAUJO; TUCCI et at., 2000)

Tabela 3.1: Custo dejmElantatdo_deyoavjn™

Tipo de pavimento Custo de implantag&o
Blocos de concreto R$10,10/m2
Paralelepipedo R$16,74/m2
Concreto impermeavel R$13,14/m2
Bloquete vazado RS18,22/m2
Concreto poroso R$19,06/m2

Fonte: (ARAUJO: TUCCI et &/., 2000)
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Este estudo também demonstrou o custo da adocdo dos referidos pavimentos

por m2 que pode ser verificado na Tabela 3.1. A Figura 3.1 apresenta um exemplo

de pavimento poroso e seu funcionamento.
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Figura 3.1; Pavimento poroso desenvolvido na USP (CORREIO BRAZILIENSE, 2010).

79



Infiltrac&o/Percolacao

Sao mecanismos que permitem a coleta e a infiltragdo das aguas pluviais do
sistema, criando condicfes mais préoximas das naturais, e a recarga dos aquiferos

subterraneos.

Esses componentes tém como principais vantagens: aumento da recarga de
aquiferos, preservacdo da vegetacdo natural e reducdo do transporte de poluicdo,

tamanho dos condutos e das vaz8es maximas a jusante.

As principais desvantagens sdo: elevacdo do nivel dos lengdis freaticos que
podem atingir fundac6es de construgbes, a contaminacao do lencol freédtico local por
metais pesados carreados e a falta de manutencdo. Para reduzir os problemas
causados por contaminagdo podem ser incluidos mecanismos de tratamento antes

da infiltragéo.

Essa solugdo induz a “internalizacdo dos custos e a socializacdo dos
beneficios." Ao ser adotada internamente aos lotes, o custo do equipamento € do

proprietario, mas os beneficios sdo da sociedade.

E importante, também, destacar no grupo de mecanismos que possibilitam a
infiltracdo os diversos tipos, as valas, os planos, os pocos de infiltracdo etc. A Figura
3.2 mostra o esquema de funcionamento de uma trincheira de infiltragdo que pode

ser instalada em canteiros ou proxima a estacionamentos.
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> Estacionamento

Conduto de
distribuicao
~—» Canal de grama
Trincheira de . 3
infiltracéio Digue de contencao

v
Vertedouro para
excedente de vazdo

Figura 3.2: Trincheira de infiltrac&o.
Armazenamento
Os mecanismos de armazenamento destinam-se a reter ou deter as &aguas

pluviais para reduzir o pico de cheia e distribuir no tempo o lancamento da vazao no

corpo hidrico. Esses mecanismos tendem a simular os picos de cheia anteriores a

ocupacdo urbana.

Também possuem funcgdes distintas de acordo com suas técnicas construtivas.

Podem servir como lagoas de decantagdo e estabilizacdo, além da possibilidade de
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serem integrados ao paisagismo de parques e edificios, e contribuir para o combate

das inundagoes.

Existem dois tipos principais de mecanismos: 0s reservatérios de retengcdo, que
sdo dimensionados para manter uma lamina de agua permanentemente, sendo
planejados junto a composicdes de paisagismo de parques lineares e lagoas ou
espelhos d'dgua em edificios. Ja os reservatorios de detencdo ndo possuem lamina
de &gua residual, geralmente sdo dimensionados em locais que ndo sao utilizados
durante uma tormenta, tais como campos de futebol, pragas e outros aparelhos

comunitarios.

O uso desses tipos de equipamentos traz diversos beneficios a gestdo e a
operacdo do sistema de drenagem urbana. Entre as principais vantagens estdo a
amortizacdo dos picos de cheia, a possibilidade de tratamento do efluente pluvial,
maior seguranca do sistema de drenagem por permitir um local para estocagem das
primeiras chuvas, e composi¢cao paisagistica com areas sensiveis, como margens de

rios, possibilitando a recuperacdo do ambiente natural.

Deve-se atentar para o fato de que esses equipamentos podem se transformar
em criadouros de mosquitos ou outros vetores de doencas, sendo necessaria a
adocdo de medidas preventivas, como a insercdo de espécies de peixes que se
alimentem de larvas ou outros métodos de controle, além de limpeza periédica e

constante.
Tratamento

Nos primeiros momentos de uma tormenta, primeiros 25 mm, a qualidade do
escoamento pluvial pode ser pior que a do esgoto cloacal, incluindo a contaminagéo
por metais pesados, provenientes, sobretudo, das vias de circulacdo resultante da

gueima incompleta dos combustiveis e desgastes de pecas de automoéveis.

Para melhorar a qualidade do despejo de aguas pluviais em corpos hidricos,
tem sido adotado, nos paises desenvolvidos, o tratamento de aguas pluviais. Varios

sitios que possuem estruturas de detencdo ou retengdo estdo sendo modificados
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para contemplar o tratamento das &guas pluviais (TUCCI, 2005; SCHUELER,;
HIRSCHMAN et ai, 2007; WATER-TECHNOLOGY.NET, N/D)

O aumento do tempo de detencdo em bacias j4 proporciona grande retirada de
poluentes, como sélidos suspensos (SS) e metais pesados. Estudos conduzidos no
Vale de Santa Clara, na California, concluiram que o aumento do tempo de detencao
propiciou a retirada de 50% dos SS, 29% de cromo, 42% do total de cobre, 53% do
de chumbo, 51% para o total de niquel e 44% do total de zinco. (MOFFA; GOEBEL
et ai, 2000).

O tratamento com o uso de polimeros ou produtos quimicos, que induzam a
coagulacédo ou floculagdo de particulas mais leves em particulas pesadas, capazes
de decantar ou serem filtradas, pode ser empregado em conjunto com outras

medidas de tratamento.

Como o escoamento pluvial ndo €& continuo, a criagdo de unidades de
tratamento do efluente por estacdes exclusivas pode ndo ser economicamente
viavel. A opcgdo para esse problema é adaptar estagdes de tratamento de esgotos
para o tratamento do escoamento pluvial. O maior problema associado é que o

escoamento pluvial possui grande volume distribuido em curto periodo de tempo.

As estacdes de tratamento de esgotos ndo sédo, de modo geral, dimensionadas
para receber os efluentes pluviais, pois trabalham com uma vazdo com baixas
variagbes no tempo e aporte constante. Além disso, os tratamentos, diversas vezes,
sdo de longa detencédo do efluente, podendo levar mais de cinco dias no processo

todo.

Para poder absorver o impacto da vazao pluvial, uma estagcédo de tratamento de
esgotos teria que criar bacias de deten¢cdo para armazenar 0 excesso de agua para
posterior tratamento de acordo com a capacidade da estacdo, ou reduzir o tempo de

tratamento para toda a linha.

Essas modificagbes podem ser feitas em conjunto ou em substituicdo as
modificagbes no sistema de coleta e transporte. Na cidade de Clatskanie, Oregon, a

estacdo de tratamento de esgotos tratava, aproximadamente, 1.800 m3d de esgotos
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com uma eficiéncia de remocédo de DBO e SS de 94%. A adaptacdo desse sistema
permitiu um aumento na capacidade de tratamento da estacdo para 4.700 m3d nas
mesmas condi¢cbes. Para vazdes de até 8.700 m3d, a eficiéncia de remoc¢éo de SS e
DBO foram de 71% e 73% respectivamente. Os custos de implantacdo dos sistemas
foram estimados em 14% do custo de implantacdo de uma nova estagdo de
tratamento (MOFFA; GOEBEL et ai, 2000).

A estacdo de Achéres, em Paris, é a maior estacdo de tratamento de aguas
residuarias da Europa, sua capacidade de tratamento é de 2,1 milhdo de m3d. Por
causa das mudangas na legislacdo européia ela estda em processo de expansédo e
melhoria dos seus métodos de tratamento para incluir sistemas de nitrificacdo e
denitrificacdo dos esgotos tratados. Além dessas modificages, estdo sendo feitos
ajustes para tratar efluentes pluviais. A capacidade de tratamento da estacdo pode
alcancar até 45 m3s (3,3 milhdes de m3d) durante episodios de chuva e no maximo
52 m3s (4,5 milhdes de m3d) (WATER-TECHNOLOGY.NET, N/D).

A adaptacdo de reservatorios de retencdo e detencdo para que estes possam
proporcionar um tratamento ao efluente nele disposto também tem sido largamente
aplicado nos paises desenvolvidos. No vale de Santa Clara, na Califérnia, a
contaminagcdo por metais pesados sempre foi consideravel por causa das

caracteristicas da ocupacédo urbana da area.

Em 1990, a empresa de consultoria Woodward-Clyde fez um estudo em uma
das dezessete estacdes de bombeamento existentes nesse vale. Segundo o projeto
original, as bombas dessa estacdo deveriam ser acionadas assim que a &agua
comecasse a afluir para a estacdo, e s6 deveriam ser desligadas apds 0 seu
completo esvaziamento. Dessa forma, ndo era esperada nenhuma melhora na

gualidade dos efluentes da estacgéo.

A estacdo n° 02 de Sunnyvale foi escolhida para o teste. Essa estacdo tem
uma area de drenagem de 187,4 ha; a area da bacia de detencdo € de 1.8 ha com
capacidade para estocar 37 mil m3 de &gua. Os principios do Retrofit do sistema
foram aumentar o tempo de detencdo com o intuito de reduzir a quantidade de

sélidos suspensos e metais pesados, pois esta € uma forma eficiente de reduzir a
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contaminacao por metais. O tempo escolhido foi de 24 a 40 horas, periodo em que a
bacia operaria de forma eficiente, reduzindo a vazdo de saida e tratando o efluente,

sem colocar em risco de alagamento as areas protegidas.

A programacao das bombas foi modificada para manter uma lamina d’agua de
60 cm, a qual permite que uma nova tormenta ndo suspenda novamente o0s solidos
depositados no fundo da bacia. Foram observadas redugdes significativas nos niveis
de Cromo (29%), Cobre (42%), Chumbo (53%), Niquel (51%), Zinco (44%) e Sélidos
Suspensos (50%). Os impactos na operagcdo e manutencdo da estacdo sao minimos
e a deposicdo de soélidos no fundo da bacia ndo é suficiente para causar
preocupacdo constante na limpeza do reservatorio, sendo programada para ocorrer

de 10 em 10 anos (MOFFA; GOEBEL et ai, 2000).
a) Medidas Individuais ou difusas

As medidas difusas tém como caracteristica principal o controle do escoamento
pluvial interno aos lotes. S&8o0 medidas que devem ser implantadas e mantidas,
geralmente, pelo proprietario do lote, por vontade propria ou por medidas néo

estruturais impostas pelo poder publico.

Os beneficios da adog¢do de medidas difusas sédo: a rede final de micro e
macrodrenagem pode ser construida de forma mais racional e o impacto da
urbanizacdo fica mitigado no local em que ele foi criado, ampliando e dando maior
efetividade & sua compensacdo. Além disso, as estruturas que, eventualmente,
precisam ser construidas sdo muito menores do que as necessarias no fim da rede,

devido a ndo concentracdo da vazéo.

A dispersdo elevada de mecanismos que podem, ou ndo, ter a adequada
manuten¢do € uma das suas desvantagens. A pulverizacdo de estruturas encarece
a manutencao do sistema e pode torna-lo inviavel. Outro problema € que 0s usuarios
ou donos dos lotes relutam em construir quaisquer elementos internos ao seu lote.
Cabe ao municipio criar regras, obrigac6es ou incentivos fiscais para que a

populacdo adote essas medidas.
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Existem muitos equipamentos nessa categoria, variando de mecanismos que
promovam a infiltragdo e de retardo do escoamento, até mecanismos de
detencdo/retencdo de pequeno porte, incluindo equipamentos que promovem O

tratamento. Alguns desses equipamentos serdo descritos a seguir.

Um equipamento usado é a biorretengdo. Consiste em usar uma faixa de
vegetacdo que permita maior tempo de escoamento, promova maior infiltracdo e

também auxilie a retirada de poluentes.

Para a instalacdo de equipamentos de biorrentencdo sdo usados alguns tipos
de gramineas ou braquidrias, em conjunto com vegetacdo nativa. Desta forma,
também, cria-se uma area com paisagismo adequado ao local de instalagdo. A Foto
3.2 apresenta um esquema desse tipo de equipamento adotado no Kansas. O uso

de telhados verdes pode ser considerado um tipo de biorretencéo.

Foto 3.2; Jardim de chuva, modelo de biorretencdo (KANSAS, N/D).

Outros equipamentos, muito utilizados em &reas internas aos lotes ou em
pequenos loteamentos e ruas, combinam caracteristicas de mecanismos de
infiltracdo, retardo do escoamento, armazenamento e tratamento. Exemplos séo os
pocos de infiltracdo, que permitem o armazenamento da vazao e a sua infiltracdo no

solo.
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Canais gramados também cumprem papéis diversos, como o retardo do
escoamento e a sua infiltragcdo, e possuem um residual tratamento de retirada de

sélidos em suspenséo.
b) Medidas de Microdrenagem

Com o0 aumento de volume e a concentracdo de vazdes, 0sS mecanismos
passiveis de uso na microdrenagem ficam mais no campo de bacias de detencéo e
retencdo e sdo considerados mecanismos de controle a jusante, ou downstream
control. O objetivo desses mecanismos é reduzir o impacto hidrolégico causado pela
reducdo da capacidade de armazenamento da bacia apés a urbanizacao,
principalmente pelo aumento da &area impermeabilizada (TUCCI; PORTO et ai,
1995).

As vantagens desses mecanismos sao 0s custos reduzidos, em comparacgao
com os custos difusos de implantagcdo de uma grande variedade de equipamentos
no controle individual; menor custo de limpeza e manutencdo e maior facilidade de
administrar a obra. Entretanto, para encontrar uma area propicia para instala-lo
dentro da area da bacia pode ser um desafio, pois nem sempre existem areas que
permitem a sua instalacdo, mesmo essa sendo da ordem de 0,6% a 1.5% do total da
area da bacia (TUCCI, 2005).

As alternativas de microdrenagem podem ser implantadas de forma mais
difusa, por meio de bacias de )(/jetengéo e retencdo, estruturas de filtragem e
decantacdo e medidas de retardo de escoamento. Essas estruturas podem
aproveitar areas em que estdo instalados equipamentos de uso publico, tais como

campos de futebol, pracas, estacionamentos etc.

A Figura 3.3 mostra o esquema de uma lagoa de retencdo em um parque e a

Figura 3.4 ilustra o esquema de uma vala de infiltragdo no meio de uma rodovia.
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Figura 3.3: Lagoa de retencéo.

Ao lado de rodovias podem ser instaladas valas de infiltracdo e escoamento
retardado com o objetivo de aumentar o tempo de concentracdo e a infiltracdo de

parcela significativa das 4guas que outrora escoariam devido a impermeabilizagédo

acarretada pela via.

E importante salientar que no Brasil a via é considerada a calha prioritaria de
escoamento das &guas pluviais. Em vias secundarias e terciarias, essa realidade
pode ser adotada, entretanto, em vias primarias ou expressas, a presen¢a de agua
acumulada gera problemas de aquaplanagem, tornando-se um ponto critico para

acidentes.

As valas de escoamento gramadas podem ser adotadas nas margens das
rodovias e nos canteiros centrais, sendo o local prioritrio para o0 escoamento
superficial antes de ser lancado nas redes de microdrenagem. Essa solucdo ajudaria
a manter as vias drenadas adequadamente, evitar acidentes e retardar o

escoamento.
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Figura 3.4: Valas de infiltracéo e detencdo de escoamento.

Cabe ressaltar que € necesséria a manutengdo apos os grandes deflivios para
gue 0s equipamentos ndo se deteriorem e percam a utilidade publica. Nos campos
de futebol, por exemplo, apés um deflivio muito elevado em que seja preciso
inundar o equipamento para amortecer a vazado, se faz necessério limpa-lo, pois a
agua pluvial carreia muitos sélidos, principalmente lama e metais pesados e até
mesmo lixo que fica depositado nas ruas. Caso ndo ocorra essa limpeza, o local ndo
serd mais usado para a pratica de esportes, apds algumas tormentas, e perdera sua

funcéo social.

Muitos equipamentos podem ter objetivos multiplos, por exemplo, uma bacia de
retencdo, além de funcionar como atenuador de picos de cheias, pode funcionar
como lagoa de estabilizac&do, reduzindo a carga poluente, a quantidade de material

sélido carreado, e também compor a paisagem. Nos Estados Unidos, muitas bacias
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de retencdo tém sido readequadas para contemplar um pré-tratamento pelo

aumento do tempo de detenc¢do, conforme j& explicado.
¢) Macrodrenagem

A medida que se vai avancando no sistema, este vai ganhando maior vulto e
suas intervencbes se tornam cada vez maiores e mais caras. No ambito da
macrodrenagem, as estruturas disponiveis sdo, geralmente, de grande magnitude e
envolvem elevadas somas em dinheiro, além de um ambiente politico propicio.
Entretanto, dependendo da situacdo da bacia, estas podem ser as Unicas medidas

possiveis.

A criacdo de parques lineares que servem como zonas de amortecimento de
enchentes é uma das medidas que podem ser citadas. Esses parques sdo criados
no entorno de um corpo d’'agua e neles sdo criadas areas onde as pessoas podem
praticar esportes ou apreciar a paisagem em épocas de estiagem, e em épocas de

chuvas essas areas podem ser inundadas.

Muitos exemplos desse tipo de solugdo podem ser encontrados nos Estados
Unidos e Europa e trazem diversos beneficios. No campo ambiental, destacam-se a
recuperacdo de ecossistemas aquaticos e locais de reproducdo bem como dos os
regimes de cheias periddicas nos corpos hidricos, a alimentacdo de aves e peixes e

a reducéo da erosédo do solo e da poluicdo langcada nos rios.

Na éarea social, sdo criadas &reas de lazer e aproximacdo da populagdo da
cidade com os corpos d'dgua, desenvolvendo uma identidade entre esses
elementos. Na esfera econdmica, sdo reduzidos os impactos e a destruicdo causada
por enchentes peridédicas e a perda de vidas, além de serem diminuidos o0s custos

do sistema de saude com a proliferagdo de doencas de veiculacao hidrica.

Outra solucdo é a renaturalizacdo de corpos hidricos. Essa técnica consiste na
recuperacdo dos meandros de rios retificados, na recomposicdo do seu ambiente
ciliar, recuperacdo de lagoas de amortecimento e reproducdo de espécies de peixes,
além de trabalhos de paisagismo em que plantas nativas compdem o cenario,

melhorando tanto a qualidade da 4gua quanto do meio ambiente.
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Em Seul, capital da Coréia do Sul, o Rio Cheong-Gye foi recuperado. Uma via
expressa foi demolida para que o rio fosse recuperado. Inicialmente a populacéo foi
contra a idéia, entretanto, apds ver os beneficios, acabou apoiando o mais novo
cartdo postal da cidade. O Rio Han, também em Seul, ter& suas margens
recondicionadas, as vias expressas que ali circulam serdo enterradas e a parte
superior abrigara parques e &reas comunitarias que permitirdo a aproximacao da
populacdo com o rio (REDE GLOBO, 2009a; b).

A poluicdo causada por sistemas de drenagem também deve ser considerada.
Nos Estados Unidos estdo sendo feitos estudos para avaliar a capacidade de
remocao de poluentes das bacias caso seja aumentado o tempo de retencdo. Estdo
sendo feitas também adaptacdes em estacdes de tratamento de esgotos para tratar
efluentes pluviais, com aumento da capacidade de estocagem e melhorias na

eficiéncia e velocidade do tratamento.
Medidas N&o Estruturais

Compreendem a elaboracdo de planos diretores de ocupacdo urbana e
programas de prevencdo e educacdo da populacdo. As medidas ndo estruturais
tendem a ter grandes resultados econdmicos ou reducdo significativa de custos
devido a recuperacdo de &reas atingidas por enchentes se comparadas com as
medidas estruturais. Leis, nhormas de ocupacédo, planos de drenagem urbana tendem
a ter custos muito baixos de instalacdo, mas podendo causar grandes impactos no

ambito econdbmico.

As medidas de protecdo ndo-estruturais tém carater preventivo,
predominantemente, entretanto podem ser paliativas ou corretivas, de acordo com a

caracteristica da medida adotada.

Entre as medidas ndo estruturais que podem ser criadas sdo destacadas as
dispostas na obra de Tucci (2005) e de Barros (2005);
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Outorga para controle de cheias

A drenagem urbana estd integrada a gestdo de &guas em uma bacia
hidrografica e, desta forma, devera estar sujeita a todos os instrumentos legais.
Destaca-se entre os instrumentos legais a concessdo de outorga para a construcao
de equipamentos que alterem ou interfiram no regime dos rios ou corpos hidricos,
tais como a construcdo de galerias, pontes, travessias, retificacdo e canalizagdo de

rios etc.

Os critérios para a concessao da outorga sao definidos no ambito da bacia
hidrografica como um todo, e permitem que obras que localmente tragam beneficios,

sejam prejudiciais para areas adjacentes ou ajusante. (BARROS, 2005)
Sistema de previsao e alerta

E um sistema de medi¢cdes automatizadas, que tem como principal funcdo o
monitoramento e controle de se¢des hidraulicas e precipitagdes ao longo da bacia
hidrografica, com a finalidade de coletar dados, antecipar a ocorréncia de

inundacdes e preparar a populacdo para os eventos que podem ocorrer.

Geralmente, é composto de trés sistemas integrados: o de coleta e transmisséo
de dados por sistema telemétrico; o centro de previsdo, que ir4 analisar e interpretar
os dados coletados e transmiti-los & defesa civil e a populacéo; e a defesa civil, que
ira tomar as medidas necesséarias para mitigar os efeitos da inundagéo, promover a

educacdo ambiental e outras atividades. (TUCCI, 2005)
Leis de uso e ocupacéo

O tipo de ocupacdo do solo e sua cobertura séo fatores com elevada
importancia na formacéo de cheias por estar diretamente ligado & impermeabilizagéo
do solo, a infiltracdo e a producdo do escoamento superficial. As leis de uso e
ocupacdo do solo estdo intimamente ligadas ao plano diretor municipal e devem

conter elementos que minimizem os impactos da urbanizag&o.

Dentre as medidas que podem ser estabelecidas destacam-se a protecdo das

areas marginais dos corpos hidricos, o estabelecimento de taxas maximas de
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ocupacao dos lotes e impermeabilizacdo, a vazdo maxima de lancamento por
hectare que determinada area devera aportar no sistema de drenagem, a protecéo
de areas sujeitas a deslizamentos, tais como encostas e topos de morros.
(BARROS, 2005)

Mapeamento de areas de risco

O mapeamento de é&reas de risco auxilia a correta ocupacdo urbana,
preservando baixadas e planicies de inundagdo. Com um mapa de areas de risco, 0
poder publico pode estruturar quais tipos de equipamentos e ocupacdes podem
ocorrer em determinados locais e sdo um importante instrumento na formacéo de

leis de uso e ocupacédo do solo.

Para cada tempo de retorno, ou risco de inundacéo, deve ser tracado no mapa
0 nivel maximo que o rio podera atingir, criando assim um mapa com as chances

reais de inundacdes em determinadas areas.

Podem ser criados dois tipos de mapas, os de planejamento e os de alerta. O
mapa de planejamento define as areas atingidas por cheias periddicas com tempos
de retorno escolhidos. Ja os mapas de alerta servem para alertar a populacéo sobre
a iminéncia de uma inundacdo. Neles sdo marcadas as cotas relativas a pontos
estratégicos na cidade e em qual cota do rio eles se encontram. Conhecendo essas
cotas, a populacdo tem maiores chances de identificar as areas que estdo sendo

atingidas pelas cheias e tomar as precaucfes necessarias.

O mapeamento das areas de risco € o ponto inicial de diversas acdes de
mitigacdo de enchentes, estruturais ou ndo, e € um subsidio importantissimo para o
sistema de drenagem urbana, pois permite a alocacdo de equipamentos de controle

em locais adequados. (TUCCI, 2005)
Zoneamento de areas de risco

A construcdo do mapeamento de zonas de risco permite que se estabeleca, no
plano diretor de ocupacdo urbana, o zoneamento de areas inundaveis e a sua

possivel ocupacdo. O zoneamento é a definicdo de um conjunto completo de regras
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para a ocupacdo das &reas de risco e tem como objetivo principal minimizar as
perdas de vidas humanas e os danos as propriedades, e permitir a ocupacao

racional das areas ribeirinhas.

Este zoneamento deve compor o Plano Diretor Municipal e a legislacdo de
usos e ocupacdo do solo, restringindo o seu uso, além do controle efetivo por parte
de prefeituras de sua correta ocupagado e uso. Conforme mostram a Figura 3.5 e a
Figura 3.6, a secdo de um rio tem geralmente trés zonas que podem ser definidas
como: a zona de passagem da enchente, a zona de amortecimento de enchentes e
a zona de baixo risco. (TUCCI, 2005)

A zona de passagem de enchentes deve ser mantida desobstruida, pois
qualquer ocupacao dessa area acarretard aumento de nivel a montante e causara
enchentes. O controle sobre essa area deve ser rigido e as ocupacdes prévias
deverdo ser retiradas. Podem ser previstas ocupacfes que nao impliquem a
obstrugcéo do escoamento caso ocorra uma enchente, tais como campos de esportes
e agricultura de baixa concentracdo; as obras de arte, como pontes e viadutos,
devem ser calculadas levando em consideracdo os aspectos do escoamento para

ndo obstrui-lo.

Na zona de amortecimento de enchentes, apesar de ocorrerem inundacoes,
estas tendem a ter pequenas laminas de agua e baixa velocidade de escoamento, e
ndo contribuem significativamente para a drenagem da é&rea. Logo, 0 seu uso é
menos restritivo, podendo ser alocados em sua &rea parques e estruturas de lazer,
lavouras agricolas e até mesmo edificagdes, desde que adotem medidas preventivas

contra inundagoes.

Na zona de baixo risco ndo ha restricbes significativas, mas a sua
regulamentacdo serve para informar as pessoas ali estabelecidas que essa area
podera sofrer inundagdes em situacBes excepcionais, devendo 0s ocupantes da

area se precaver em uma eventualidade.
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Area ocupada por Corpo Hidrico
- Zona de passagem de enchentes - ocupacao vetadas

. Zona de amortecimento de enchentes- ocupacéo restrita

Zona de baixo nsco
Figura 3.5: Zoneamento de areas inundaveis, adaptada de Tucci (2005).

Destaca-se que a Zona de passagem de enchentes e a Zona de
amortecimento de enchentes diversas vezes serdo sobrepostas as Areas de
Protecdo Permanentes e matas ciliares dos corpos hidricos, sendo outro motivo para

terem sua ocupacédo devidamente regulamentada.
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Figura 3.6: Corte esquematico do zoneamento de enchentes em um rio, adaptada de Tucci (2005).

Critérios para projetos de drenagem e infraestruturas

Devem ser estabelecidos critérios para a construgcdo de sistemas de drenagem
urbana e infraestruturas que afetem este sistema. Estes critérios visam evitar
incompatibilidades entre projetos em uma determinada regido. A elaboragdo de um
Plano Diretor de Drenagem Urbana edicdo de um Manual de Drenagem Urbana se

tornam opc¢des validas para este tipo de solucao.

E indispensavel que os projetos de sistemas de infraestruturas considerem os
impactos que causam sobre o sistema de drenagem urbana. Para tanto, €
necessario compatibilizar os diversos planos setoriais, tais como o0s planos diretores

com os planos de drenagem urbana. (BARROS, 2005)
Seguro de inundacéo e protecao individual

S&o0 usados pela populacdo para proteger os seus imoOveis desses tipos de
eventos. Geralmente, pessoas com baixo poder aquisitivo, ou proprietarios que nao

possuem interesse em protecdo, ndo adquirem o produto.
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A prefeitura pode bancar parte desse seguro, seguindo o modelo americano.
Nos Estados Unidos, o custo do prémio de uma propriedade de US$10.000,00 &, em
média, US$300,00, se esta estiver situada em uma &rea de médio risco, quanto
maior o risco da area maior o valor do prémio. Combinando essa estratégia com a
de que somente serdo financiadas e regularizadas as constru¢cdes que tiverem esse

tipo de seguro, pode-se inibir a ocupacao de areas de risco elevado (TUCCI, 2005).

Para poder usar esse tipo de medida ndo estrutural € necessario que areas de
risco da cidade sejam mapeadas e que o zoneamento seja claro e bem difundido,

além de contar com uma fiscalizac&o forte e atuante.

Licenciamento ambiental

7

O licenciamento ambiental € uma medida n&o-estrutural importante para
verificar se as condicionantes urbanisticas e ambientais propostas nos diversos
planos da regido estdo sendo atendidos. O licenciamento somente seria concedido

as construgdes que atendessem plenamente ao exigido pela legislagéo local.
Outras medidas néo estruturais

A criacdo de leis e normas municipais, estaduais e federais que incentivem a
adocdo de medidas compensatdrias internas aos lotes ou obriguem as prefeituras a
adotarem medidas sustentaveis de drenagem sdo outras medidas ndo estruturais

gue podem ser adotadas

Essas acbOes podem ser feitas por meio da formacdo de comités de bacia
hidrograficas, conforme a Lei n° 9.433/97, que irdo discutir e estabelecer normas de
ocupacdo e construcdo de equipamentos de drenagem urbana no ambito de
determinada bacia hidrogréfica. A atuacdo do comité de bacia pode ser decisiva

para a integracdo completa da bacia hidrogréfica com relacdo a normas e decretos.

O Governo Federal pode estabelecer que somente as obras de drenagem que
adotarem medidas sustentaveis, que ndo impliquem impactos aos corpos hidricos

receptores sejam financiadas. Um comité de bacia também podera instituir que os
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recursos provenientes da cobranca pelo uso de recursos hidricos sé irdo financiar

obras de drenagem urbana que sigam preceitos sustentaveis.

Os municipios podem incentivar os donos de lotes a adotarem medidas
individuais de controle por meio de beneficios fiscais, como a redugdo de IPTU.
Esse beneficio é revertido imediatamente ao municipio devido a reducdo dos
didmetros da rede de microdrenagem, reduzindo os custos de instalagdo do sistema,

e a reducdo dos impactos aos corpos hidricos receptores.

Acbes de educacdo ambiental e campanhas publicitarias com o intuito de
conscientizar a populacdo da importancia da participacdo da populacdo no controle

de cheias, também sdo a¢des importantes. (BARROS, 2005)
3.3 COMPARACAO ENTRE OS SISTEMAS

Com base no que foi discutido neste capitulo, serd apresentado, a seguir,
guadro comparativo das tecnologias de drenagem com o0 escoamento natural
ressaltando alguns pontos criticos em relacdo a cada aspecto dos sistemas,
principalmente os pontos de lancamento, conducdo, velocidade de escoamento,
volume do langamento, tratamento e outros aspectos técnicos (Pelo exposto neste
capitulo, os dois sistemas de drenagem urbana podem ser considerados
complementares entre si. A utilizacdo da rede de drenagem tradicional ndo deve ser
banida completamente do cenario técnico em razéo de diversos fatores, sobretudo,
devido a base estrutural hoje implantada na maior parte das grandes cidades do

Brasil.

E desejavel que o sistema sustentavel seja implementado desde o inicio por
causa das suas caracteristicas de mitigacdo de impactos futuros e manutengcdo do
ambiente natural. Por regra, deve-se implantar um sistema sustentavel em vez de
um sistema tradicional. Caso ndo seja possivel devido a fatores econdmicos ou
politicos, tais como questfes orgcamentérias, deve-se instalar um sistema tradicional
em uma primeira etapa, porém com um planejamento de adapta-lo para um sistema

sustentavel paulatinamente.

Quadro 3.1).
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Pelo exposto neste capitulo, os dois sistemas de drenagem urbana podem ser

considerados complementares entre si. A utilizacdo da rede de drenagem tradicional

ndo deve ser banida completamente do cenério técnico em razdo de diversos

fatores, sobretudo, devido a base estrutural hoje implantada na maior parte das

grandes cidades do Brasil.

E desejavel que o sistema sustentavel seja implementado desde o inicio por

causa das suas caracteristicas de mitigacdo de impactos futuros e manutencdo do

ambiente natural. Por regra, deve-se implantar um sistema sustentavel em vez de

um sistema tradicional. Caso nao seja possivel devido a fatores econdmicos ou

politicos, tais como questbes orcamentarias, deve-se instalar um sistema tradicional

em uma primeira etapa, porém com um planejamento de adapta-lo para um sistema

sustentavel paulatinamente.

Quadro 3.1: Comparacédo dos sistemas de drenagem urbana com o escoamento natural.

Aspecto

Infiltracéo

Tempo de concentracao
Velocidade de
escoamento

Cobertura da bacia

Langcamento no
hidrico
Volume do Langamento

corpo

Langamento de
sedimentos no corpo
hidrico

Poluicao

Método de planejamento

Recuperagéo de
mananciais

Escoamento Natural

Alta
Longo (mais de 3 horas)
Baixa

Predominantemente
vegetal

Difuso e lento

Pequeno e distribuido no
tempo e espaco

Baixo, resultante do
processo erosivo natural

Poluicao difusa por
agrotéxicos ou inexistente

Em geral, néo ha
planejamento.

Manuten¢do natural de
mananciais, pelos

processos envolvidos.

Sistemas Tradicionais

Baixo
Curto (até 1 hora)
Alta

Predominantemente de
superficies impermeaveis

Pontual e rapido

Grande volume, pontual,

em curto espago de
tempo.

Elevado, resultante de
processos industriais,
eroséo do solo e

carreamento de lixo
urbano

Elevada concentragcdo nos

primeiros momentos da
tormenta com melhora
significativa ao longo do
tempo

Geralmente
desassociados e em
pequenas areas,

desconsiderando a bacia
hidrografica.

Degradacao de
mananciais  naturais e
impossibilidade de

aproveitamento da agua

Sistemas Sustentaveis
Média-Alta

Longo (mais de 3 horas)
Média

Mista de  superficies
permeaveis e
impermeéaveis

Pontual, mas distribuido
no tempo

Volume baixo, pontual,
mas distribuido no
tempo.

Baixo devido a adogéo
de mecanismos de
retengdo dos sélidos

Média para baixa devido
aos mecanismos de
tratamento que podem

ser introduzidos ao
sistema.
Na Bacia Hidrogréafica

como um todo, integrado
e com visao sistémica.

Recuperagéo de
mananciais naturais e
possibilidade de
adaptacdo do sistema
para criacdo de
mananciais urbanos
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O sistema de drenagem sustentavel, conforme demonstrado, procura se
aproximar mais do escoamento natural e reduzir os impactos causados pela
urbanizagcdo. Claramente ndo é possivel o retorno completo da situagdo natural
anterior a urbanizacdo, principalmente pela carga de poluentes e sedimentos
carreados, mas a implantacdo desse sistema reduz significativamente a degradacéao

ambiental causada pela implantacdo de uma cidade.

Somente a redugdo dos volumes de cheias e o aumento da infiltracdo ja
permitem uma melhora no campo ambiental e ecossistémico. Combinados com a
renaturalizacdo de rios e a implantacdo de parques lineares ao redor de corpos
hidricos, esses fatores proporcionam uma melhoria completa tanto do ambiente
natural quanto do ambiente urbano. Além disso, criam situagBes de convivéncia e
aproximam a populacdo dos rios e lagos, desenvolvendo uma identificacdo da

populacdo com estes.

A Figura 3.7 mostra os dois paradigmas de drenagem urbana e seus efeitos
nos didmetros necessarios para tubulagcdes, sendo o velho paradigma a drenagem
urbana tradicional e o novo paradigma a drenagem urbana sustentavel. No velho
paradigma, os didmetros das tubulagdes séo crescentes a medida que o sistema se
encaminha para o lancamento e o pico de cheia, no corpo hidrico, eleva-se. No novo
paradigma, os didmetros das tubula¢des praticamente permanecem inalterados e o
pico de cheia fica mais distribuido no tempo, reduzindo os impactos sobre o corpo

hidrico receptor.
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Figura 3.7: Comparacgéo entre tubula¢gdes de sistemas de drenagem urbana (CHRISTOFIDIS, 2005).

A adocdo de medidas sustentaveis necessita de apoio técnico-institucional
forte. Nem sempre as suas solu¢cbes sdo simples e o custo inicial de implantacdo
pode ser maior que algumas medidas tradicionais. Geralmente, as andlises de
custos sO levam em conta algumas caracteristicas, restritas ao campo econ6mico,
entretanto devem ser incluidos, nesse tipo de analise, custos sociais e de
recuperacdo ambiental. Nesses casos, 0s sistemas sustentaveis se tomam mais

baratos.

Um dos empecilhos de considerar esses custos nas andlises é que 0s custos
ambientais e sociais sdo de dificil quantificagcdo. Por serem abstratos e subjetivos,
esses beneficios ndo permitem uma correlagdo direta e dependem das
consideragcbes empregadas na analise. Essas consideragbes  sofrem,
invariavelmente, muitas criticas por parte de pessoas contrarias a sua ado¢do na

tentativa de invalidar os conceitos usados.

A correlagdo econdémico-financeira jA possui um viés mais objetivo e, por isso,
tende a ser mais bem aceita pela sua possibilidade de quantificagcdo. Estabelecer
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uma metodologia de quantificacdo dos passivos ambientais e sociais ndo é féacil,
principalmente pelas caracteristicas de cada localidade. Porém, a elabora¢do de um
Estudo de Impacto Ambiental pode contribuir significativamente com a aceitagdo dos

levantamentos feitos.

Para a implantacdo dessas medidas, € necessario um estudo completo da area
para determinar os equipamentos e sistemas a serem implantados. A criacdo de um
manual ou metodologia para implantacdo dos sistemas devera, necessariamente,
contemplar estudo prévio e completo para definir as caracteristicas locais e a
vocacao da éarea, a fim de melhor adequar os equipamentos as caracteristicas locais

e as solucbes adotadas.
3.4 CONSIDERACOES FINAIS DO CAPITULO

Os sistemas de drenagem urbana com conceitos desenvolvidos sob a oética de
sustentabilidade existem ha mais de 30 anos nos paises desenvolvidos. As diversas
propostas em execu¢do atualmente no Brasil jA& foram avaliadas no longo prazo e
atualizadas, incorporando melhorias conceituais e operacionais que devem ser
integradas a esses sistemas. (SCHUELER, 1987; 1995; MOFFA; GOEBEL et ai,
2000; TUCCI, 2003; SCHUELER; HIRSCHMAN et ai, 2007).

O planejamento de um sistema sustentavel deve ser feito levando-se em conta
0 sistema completo, iniciando-se na escala do lote, passando pelo langcamento no
corpo hidrico e chegando até o ponto exutério da bacia hidrografica, mesmo que
este ndo esteja dentro dos limites da cidade, e, neste caso, é necesséria a

articulacdo com outras cidades afetadas.

Buscar um equilibrio entre a quantidade de equipamentos e o custo de
construgdo/manutencdo dessas estruturas €& um dos principais objetivos do
planejamento desse tipo de sistema. Devem ser estudados alternativas e cenarios
com diversas composi¢cfes de cada tipo de equipamento até alcancar uma
composicdo O6tima entre numero, dimensdes e custo de manutencdo dos

equipamentos do sistema.
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Dependendo do tipo de sistema implantado em uma cidade, pode ser mais
interessante a readequacgédo de uma estacdo de tratamento de esgoto para que esta
receba e trate os efluentes pluviais do que operar grandes mudancas no sistema de
transporte das aguas. Em outras localidades, a execucdo de um sistema de

compensacgao podera trazer melhores resultados.

Logo, cada caso associado a certa infraestrutura de drenagem urbana devera
ter uma andlise completa das alternativas, se possivel, com simula¢des e
planejamento de longo prazo em termos de implantagcdo, execucdo, operacdo e

manutencdo, incluindo os desembolsos financeiros.

No caso da cidade de Porto Alegre (RS), segundo Tucci (2009), foi possivel,
como principal medida n&o estrutural, evitar que novos empreendimentos
aumentassem a vazao preexistente, sendo definida uma vaz&o especifica méaxima
para a cidade. ApOs sete anos de operagdo, mais de 40 dispositivos tinham sido
construidos e reduzido o potencial de prejuizos da cidade em cerca de R$40

milhdes.

O Quadro 3.2 mostra o diagndstico feito em Porto Alegre para analisar os
impactos econémicos da adoc¢do da drenagem urbana sustentavel comparada com a
drenagem urbana tradicional (TUCCI, 2009).

Uma vantagem quando se esta tratando de redes de drenagem ja implantadas
e que sdo modificadas para atender aos preceitos sustentaveis de drenagem é que

a rede de condutos estara em uma condi¢do superdimensionada.

Quadro 3.2: Diagndstico econdmico da gestdo da drenagem em Porto Alegre.

Questdes Resposta em RS Bilhdes
Quanto foi investido até hoje no sistema de drenagem existente no municipio? 2,5
Quanto teria sido investido no sistema de drenagem no municipio se fosse 1,15

aplicado o controle preventivo desde o inicio de sua urbanizagdo?

Quanto necessita ser investido no sistema de drenagem para que o controle 0,494
corretivo hoje atinja o mesmo nivel anterior?

Quanto seria investido no sistema de drenagem com o controle preventivo desde 0,280

hoje até um horizonte de 20 anos para os empreendimentos novos?
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Quanto seria investido no sistema de drenagem se o controle corretivo for 0,634

aplicado daqui a 20 anos para os empreendimentos novos?

Fonte: (TUCCI, 2009).

Essa condi¢do se deve ao maior didmetro necessario para atender a demanda
do sistema tradicional de drenagem urbana e acarreta uma maior seguranca ao
sistema, pois, caso haja uma tormenta que ultrapasse a capacidade do sistema de
amortecer a vazdo, os sistemas de condutos ndo estardo sobrecarregados e

tenderdo a suportar o evento climéatico sem que todo o sistema entre em colapso.
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4 RETROFIT DE DRENAGEM URBANA

Neste capitulo sera apresentada uma metodologia adotada para infraestruturas
urbanas, denominada retrofit, com enfoque principal na drenagem de aguas pluviais.
Sera apresentado o conceito de retrofit e uma metodologia de execucao, continua e
gradual de transformacdo de um sistema de drenagem urbana tradicional para um
sistema drenagem urbana sustentavel com o objetivo de contribuir para a melhoria

do ambiente natural e urbano.

Atualmente, no Brasil, diversas cidades ja possuem sistemas de drenagem
urbana instalados. A maioria desses sistemas € baseada no método tradicional de
drenagem. Assumir que as infraestruturas hidricas existentes ndo atendem nenhum
dos aspectos relativos ao manejo de aguas pluviais e que irdo ser desativadas e
substituidas por novas € utopico. Planejar a drenagem urbana como se ndo

houvesse infraestruturas instaladas é irreal.

Adotar uma metodologia que permita instalar novas infraestruturas em cidades
que ndo as possuem, e que também possibilite adaptar a infraestrutura atual, com
alteragbes pontuais em componentes isolados, que aumentem sua eficiéncia,
capacidade de recuperacdo e preservacdo ambiental, e que possam ainda ser
implantadas de maneira gradual e continua € uma abordagem mais coerente com a

atual situacéo do pais.
41 EVOLUCAO DAS INFRAESTRUTURAS DE SANEAMENTO

As infraestruturas hidricas do meio urbano bem como o modo de pensar e
planejar as cidades tém evoluido com o tempo. Com especial atengdo ao
gerenciamento de aguas urbanas, Tucci (2008) cita as seguintes fases da evolucao

dos sistemas hidricos:

a) Fase pré-higienista: antes do Século XX, periodo em que 0s esgotos
eram depositados em fossas, ndo havia canais de drenagem e o
abastecimento urbano de &gua utilizava fontes préximas das casas,
principalmente rios e pocos. Como consequéncia surgiram grandes

epidemias com altas taxas de mortalidade e inundacdes frequentes.
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b) Fase higienista. do inicio do século XX até os anos 1970, época em
que foram construidas as canalizagdes e os condutos para transportar
0s esgotos e escoamentos pluviais para longe das cidades, langando-os
nos rios. Nesse periodo, ocorreu a deterioracdo dos corpos hidricos e as
inundagdes aumentaram, em intensidade e frequéncia.

c) Fase corretiva: entre 1970 e 1990, foi o periodo em que se praticou o
tratamento do esgoto domeéstico e industrial e o amortecimento das
vazbes de escoamento pluvial. Houve recuperacdo dos corpos hidricos
e a maior dificuldade era o controle e tratamento da poluicdo difusa.

d) Fase de desenvolvimento sustentavel: a partir de 1990, € uma etapa
em que tem sido realizado o tratamento terciario de esgotos e a
compatibilizagéo do escoamento pluvial com os sistemas naturais. Como
conseqiiéncia dessa nova consciéncia, observa-se a ampliacdo da
conservacdo ambiental, melhoria da qualidade de vida e reducédo das

inundacdes.

Uma grande parcela dos dirigentes das cidades brasileiras ainda adota e
executa suas infraestruturas de drenagem como se estivesse na fase higienista, ou
seja, com um paradigma com atraso de mais de 40 anos. Entretanto, alguns
tomadores de decisdo jA comecaram a usar mecanismos da fase corretiva e de

desenvolvimento sustentavel.

E necesséario tirar partido do conhecimento e das experiéncias internacionais
nesses assuntos, pois os problemas que afetam hoje o Brasil ja foram enfrentados
por paises desenvolvidos véarias décadas atrds, e as tecnologias e metodologias
praticadas atualmente nas cidades que apresentam sustentabilidade estdo mais

avancadas que as nossas.

Os métodos aplicados nesses locais devem ser analisados detalhadamente
com o intuito de observar mudancas que necessitam ser feitas para adaptar as
estruturas a realidade brasileira e as nossas condi¢cfes climaticas. Normalmente
uma solucado adotada em um pais de clima temperado nado terd a mesma eficiéncia

em um pais de clima predominantemente tropical.
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4.2 RETROFIT

Diante dessa necessidade, uma metodologia que tem sido bastante utilizada no
mercado de construcdo internacional é o retrofit, termo abrangente que envolve

qualquer atualizacao tecnoldgica de um sistema, obra ou equipamento.

Essa metodologia tem sido muito usada na Europa, nos Estados Unidos e
também no Brasil em obras de edificios que foram tombados como patrimdnios
culturais. Sao edificios que, externamente, ndo podem ser modificados, mas
internamente sdo reformados para contemplar atualizagdes tecnoldgicas com o
objetivo de dar maior conforto ou funcionalidade as suas instalagfes e permitir o uso
do imével de forma funcional, efetiva e segura, e ndo somente manté-lo como
adorno na cidade, respeitando, entretanto, 0s aspectos culturais, historicos,

artisticos e estéticos.

O retrofit também pode ser aplicado em diversas areas, desde a atualizagéo de
um computador até as instalacdes de quaisquer infraestruturas em uma cidade. Tem
sido usado como metodologia de atualizacdo de redes antigas de drenagem de
aguas pluviais urbanas e de esgotamento sanitario para adequa-las as novas
exigéncias ambientais, superar as ineficiéncias de sistemas existentes e otimizar os

servigos publicos.

Readequacdo é o termo que melhor traduz retrofit em portugués. Nessa
dissertacdo serd mantido o termo retrofit, pois o sentido e o significado da palavra
inglesa j& estdo consolidados na literatura internacional, possibilitando enquadréa-la

de forma mais apropriada nesse contexto.

A metodologia de retrofit permite que se mantenham o0s equipamentos
existentes e que sejam considerados necessérios ao funcionamento dos sistemas
atuais, como os condutos de drenagem, e se introduzam alteracfes estratégicas
somente nos pontos-chave do sistema, buscando otimizar o seu funcionamento,
superar as deficiéncias da drenagem tradicional, como a incorporacdo de bacias de
detencdo, retencdo, telhados verdes, aumentar os beneficios e reduzir as

vulnerabilidades.
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Essa metodologia j& se tornou base de trabalho em muitos paises. A Agéncia
Americana de Protecdo Ambiental (EPA) apresentou uma série de relatorios e
publicagbes que avaliam e orientam cidades e estados americanos na implantacéo e
adaptacdo de suas estruturas de drenagem urbana. No relatério da EPA, National
Management Measures to Control Non-point Source Pollution from Urban Areas, sdo
colocados a disposicdo diversos estudos de caso de retrofit em cidades americanas,
bem como mecanismos de contengdo de cheias em &reas urbanas (EPA-EUA,
2005).

As orientacbes da EPA, nos EUA, tém como principal enfoque evitar que a
poluicdo difusa, causada pelo escoamento superficial que enxagua vias e telhados,
continue a se agravar. Nota-se que as solu¢cbes que sdo adotadas para melhorar o
aspecto quantitativo do escoamento pluvial também podem ser usadas para

melhorar o seu aspecto qualitativo.

Outra entidade que trata de forma extensiva o tema é a ONG Center for
Watershed Protection, sediada nos EUA, que publicou uma série de onze manuais
sobre as formas de avaliar, planejar, restaurar e gerenciar bacias hidrograficas
urbanas. Propdem-se alternativas de como avaliar os melhores locais para incluir
equipamentos de retrofit em sistemas de drenagem urbana, baseadas no terceiro

manual dessa série que trata exclusivamente desse tema.

Esse manual apresenta uma metodologia que permite prever os efeitos dessa
implementacédo, planejar a sua execucgédo e coordenar a operacdo e manutencdo dos

equipamentos

No Quadro 4.1 é apresentada a diferenca entre o planejamento de sistemas
gue envolvem Retrofit e o planejamento de equipamentos de drenagem em novos
empreendimentos, conforme apresentado no referido manual (SCHUELER;
HIRSCHMAN et ai, 2007).
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Quadro 4.1: Comparagdo de sistemas de planejamento.

Praticas de Retrofit urbanos

Custos de constru¢cdo podem ser 1.5 a 4 vezes
superiores.
Requer significativa coleta de informacdes.

Custos de projeto e avaliagdo sdo maiores.
Dimensionado de acordo com objetivos
delineados de restauracao da bacia.

Instalados tipicamente em terras publicas.
Solos urbanos, geralmente, ndo suportam infiltragcdo.
Localizado ao redor de ocupagdes e estruturas
existentes.
Deve ser
terrenos.
Manutencgdo realizada pelo poder publico.

bem

agradavel aos vizinhos e donos dos

Nem todos os locais sdo passiveis de implantagdo.
Geralmente sdo projetados junto aos sistemas de
coleta e transporte existentes.

Funcionamento integrado com outras praticas.
Investimento publico na infraestrutura de drenagem.

Sistemas de drenagem urbana em
empreendimentos novos

Projetistas buscam o equipamento mais barato
Baseia-se, principalmente, em informacfes de
projetos anteriores.

Focado em projetos e avaliagdes de baixo custo.
Dimensionado de acordo com os padrdes de
desempenho da rede de drenagem instalada.
Instalados em novos empreendimentos

Os solos podem suportar infiltragéo.

Maior flexibilidade de locagéo das instalacdes.

Estética ndo é dos
projetistas.

Manutencao realizada pela iniciativa privada, o que
nem sempre ocorre.

Obrigacéo legal de funcionamento dos equipamentos.
Possuem redes novas instaladas somente para seu
funcionamento.

Funcionamento isolado.

Investimento privado na infraestrutura de drenagem.

uma grande preocupacao

jnspeféo_dojocal_é_um_pré-requisitordo”roleto" M ProJetosjDodem_ocorrersem_visitafdo_doJocal*
Fonte: Traduzido e adaptado, pelo autor, de (SCHUELER; HIRSCHMAN et at., 2007).

Cabe ressaltar que um dos fundadores dessa entidade, Tom Schueler, é
referéncia mundial no assunto de drenagem urbana sustentavel desde a década de

1980, tendo escrito diversos manuais sobre o assunto.

Com a crescente demanda por agua nas areas urbanas de maior porte e a
reducdo da oferta hidrica, tém-se buscado alternativas para o abastecimento de
agua potavel nos centros urbanos. Estudos atuais consideram a possibilidade da
coleta das &aguas pluviais para o abastecimento de cidades, apdés o devido
tratamento para retirada de impurezas e poluentes.

Esses estudos ainda se encontram em fase inicial, mas possibilitam um
aumento da oferta hidrica em cidades que estdo submetidas a racionamentos. Ao
avaliar essas alternativas, devem ser levadas em conta a poluicdo por metais
pesados, herbicidas e inseticidas, e outras fontes de poluicdo e contaminacdo que

podem estar presentes nas aguas pluviais urbanas.

4.3 METODOLOGIA

Planejar tecnologias de retrofit requer diversos cuidados. A decisdo sobre qual
técnica que melhor se adapta a determinado local merece especial atencdo dos
projetistas e técnicos envolvidos. Segundo Schueler et. al. (2007), em diversos

109



aspectos, o projeto de sistemas com retrofit difere do projeto de um novo sistema de

drenagem urbana.

O projeto necessita de um olhar diferente, que antecipe a capacidade de
restauracdo e a prevencdo dos problemas que podem ocorrer além, de usar a
criatividade para projetar solugcdes que funcionem da forma esperada, eliminando os

riscos do funcionamento inadequado.

O custo de implantacdo também deve ser considerado, pois € um fator
primordial na andlise dos sistemas. Muitos municipios brasileiros dependem de
repasses do governo federal para poder implantar qualquer sistema de
infraestrutura. A possibilidade de incluir o retrofit no planejamento de manutencéo
permite que se reduzam custos, além de uma avaliagdo do desempenho da rede de
acordo com as modificagbes instaladas, avaliando progressivamente o

comportamento do sistema.

A implantacdo de componentes de forma progressiva, selecionada por critérios
técnicos que indiguem os pontos criticos do sistema permite que se estabelecam

prioridades para o retrofit.

Um projeto de retrofit deverd buscar sempre a maximizacdo da recuperagdo
ambiental e a prevencdo do dano ambiental a partir de cendrios preestabelecidos.
Logo, ndo ¢é possivel somente aplicar uma regra ou metodologia de
dimensionamento de equipamentos, ou projetar com o intuito de receber um

licenciamento ou aprovacao do projeto.

Deve-se projetar tendo em mente o funcionamento de um sistema que opere
adequadamente, que seja duradouro e que tenha um custo de manutencdo dentro
de limites razoaveis e, também, contribua para a manutencdo ambiental dos corpos
hidricos, dos ecossistemas e da bacia hidrogréafica. E preciso também ter aparéncia
agradavel para a populacdo e operar seguindo os principios de sustentabilidade.

(SCHUELER; HIRSCHMAN et ai, 2007).

As questdes éticas, sociais, ambientais, econdmicas, educacionais, perceptivas

também devem ser consideradas em um projeto deste porte. E importante, ainda, ter
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em mente que a populagdo € um ator relevante na tomada de decisfes, sobretudo

para a manutencdo do sistema.

A metodologia proposta por Schueler et.

sintetizadas no Quadro 4.2.

Quadro 4.2 : Etapas de retrofit, objetivos e tarefas associadas.

Etapas e objetivos

Etapa 1: levantamentos
Definicdo da estratégia de retrofit para alcancar os
objetivos principais.

Etapa 2: andlises prévias
Busca de sitios com potencial para retrofit na bacia
hidrogréfica.

Etapa 3: inspegdo de campo
Avaliagdo do potencial dos sitios escolhidos em
campo.

Etapa 4: compilar o inventario de retrofit
Desenvolvimento dos conceitos iniciais para os tipos
de Retrofit mais apropriados.

Etapa 5: avaliagdo e classificagcdo dos
equipamentos

Escolha dos equipamentos mais adequados e
eficientes para o sitio

Etapa 6: andlise da area de atendimento
Determinar se os objetivos de restauracdo da bacia
podem ser atingidos pelos equipamentos projetados.

Etapa 7: finalizagdo de projetos e construgédo
Desenvolvimento dos projetos para contratagéo da
construgéo.

Etapa 8: inspe¢do, manutencédo e avaliacédo.
Garantir que os equipamentos estéo funcionando
corretamente e atingindo os objetivos propostos.

ai (2007) é composta de oito etapas,

Tarefas associadas

. Levantamento do potencial de Retrofit.

. Revisdo das infraestruturas existentes.

. Definicdo dos objetivos principais.

. DefinicAo  de  critérios minimos de

desempenho.

. Definicdo dos métodos de tratamento.

. Levantamento do esforgo necessario.

¢« Validacao da base SIG para uso.

. Busca de potenciais sitios para a realizagéo

de Retrofit.

. Preparacdo de mapas para a Inspecdo de

Campo.

. Preparacéo prévia.
e Avaliacdo do sitio durante a Inspecdo de

campo.

. Preparacdo posterior dos relatérios.

. Conceituacao dos equipamentos de retrofit.

. Distribuicdo de equipamentos difusos.

. Montagem da proposta.

e Consulta a populagéo.

. Desenvolvimento de critérios de escolha dos

equipamentos.

. Criagéo de lista de prioridades de Retrofit.
¢ Avaliagcdo da capacidade de remocdo de

poluentes pelos equipamentos de
armazenamento.

¢ Avaliagdo da capacidade de remoc¢do de

poluentes pelos equipamentos difusos.

. Comparagédo com os objetivos estabelecidos.
. Obtencdo de licencas e aprovacdes

necessarias.

. Elaboracdo de estudos especificos para

complementacao de projetos.

. Finalizacdo dos projetos.

. Preparacao para contratacao (licitacao).
. Inspec¢do da construgéo.

. Manutengédo periédica.

. Monitoramento do projeto.

Fonte: traduzido pelo autor de (SCHUELER; HIRSCHMAN et ai, 2007)

Essa metodologia pode ser aplicada, genericamente, em qualquer localidade.

Para tanto, se faz necessaria uma estrutura politico-administrativa bem estabelecida

para poder realizar todos os estudos e levantamentos exigidos. Porém, nem sempre

€ possivel encontrar essa estrutura nos municipios brasileiros. Dessa forma,

é
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preciso adaptar as etapas e a forma de executar essa metodologia para obter os

melhores resultados no Brasil.

Nos Estados Unidos, diversas cidades jA possuem equipamentos adequados
ao amortecimento de vazdes, retardo do escoamento e outras solugdes tipicas da
fase corretiva. A sua adaptacdo para uma tecnologia de drenagem urbana
sustentavel foi mais fécil, devido aos estudos previamente realizados durante a

mudanca do paradigma ocorrida por volta dos anos 1970.

No Brasil, a maioria das cidades ainda adota solu¢cbes da fase pré-higienista,
ou seja, do inicio do século passado. Alguns municipios ja adotam solu¢des pontuais
de correcdo dos escoamentos urbanos, mas isso ocorre muito mais devido a
impossibilidade de ampliagdo de redes, ou ao seu custo proibitivo, do que em razéo
de uma consciéncia de preservacdo e sustentabilidade. Além disso, é feita sem a

integracdo da comunidade.

Dessa forma, a metodologia tradicional de drenagem urbana ainda é a mais
difundida, primeiramente, por ter custo inicial de implantagdo menor e maior
facilidade de dimensionamento. Outro fator que contribui sobremaneira para essa
situacdo é que a cultura disseminada como apta para solucionar esse tipo de desafio

€ a da drenagem urbana tradicional.

O avanco tecnologico pretendido pode ser impulsionado por diversos fatores,
tais como a adogdo de politicas publicas que se traduzam em instrumentos legais de
planejamento e controle, ou instrumentos econdmicos. Como forma de induzir e
acelerar a troca de paradigmas propfe-se que 0 ensino nas universidades
brasileiras adote as metodologias de dimensionamento de sistemas sustentaveis de
drenagem urbana, contemplando em disciplinas obrigatérias as tecnologias

atualmente aplicadas nos paises desenvolvidos.

As mudancas na forma de ensino, obviamente, terdo efeitos no longo prazo, ou
seja, até os estudantes de hoje estarem no mercado de trabalho, com influéncia
suficiente para modelar um sistema de drenagem de acordo com as premissas

mostradas no capitulo anterior, pode levar de 10 a 20 anos.
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Isso significa que, se hoje for mudada a forma de ensino, serdo aplicadas daqui
a 10 ou 20 anos as técnicas que sdo adotadas nos paises desenvolvidos had mais de
30 anos, representando uma defasagem tecnoldgica de aproximadamente 50 anos.
Para tentar reduzir a falha temporal da tecnologia é que esta sendo proposta essa
metodologia. Com ela tenta-se reduzir o periodo de defasagem tecnolégica na
drenagem urbana para algo em torno de 30 anos, vez que essa metodologia sera

uma constante no ensino somente dentro de uma década, na melhor das hipéteses.

A partir do momento em que se inicie a aplicagdo da metodologia aqui
apresentada, e esta se torne a forma prioritaria de dimensionamento, podera ser
notada uma melhora do meio ambiente urbano. A atualizag@o tecnolégica, a partir
desse momento, terd implementacdo mais rapida e poderd alcancar, dentro de
aproximadamente quatro décadas, no minimo, a tecnologia usada nos paises

desenvolvidos.
44 CASO INTERNACIONAL

Sera estudado um caso real de implantagdo no Rio Norwalk, no sudeste do
estado de Connecticut nos Estados Unidos da América, que evidencia os resultados
alcancados com a aplicagcdo dessa metodologia para, com isso, comprovar a sua

eficiéncia.

Em diversos, paises e em especial os EUA, existem varios casos de sucesso
da adocdo do Retrofit e diversas cidades melhoraram suas capacidades de
suportarem as condi¢des de chuvas extremas em variadas situacdes. Esses estudos
sdo apresentados, como exemplos, no documento da EPA intitulado National

Management Measures to Control Nonpoint Source Pollution from Urban Areas.

A bacia do rio Norwalk engloba sete comunidades que se situam nos estados
de Connecticut e Nova lorque, nos Estados Unidos. As seis cidades que estdo no
estado de Connecticut se situam no condado de Fairfield, e sdo Nova Canaan,
Norwalk, Redding, Ridgefield, Weston e Wilton, a cidade localizada no estado de
Nova lorque se encontra no condado de Westchester e se chama Lewisboro.

(NRWI, 1998)
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A bacia possui aproximadamente 166 km2 o Rio Norwalk possui
aproximadamente 32 km de extensdo e apresenta um desnivel maximo de 296
metros. Em 1990 a populacdo que habitava a regido era pouco maior que 65 mil
habitantes. A Figura 4.1 mostra a bacia do Rio Norwalk (NRWI, 1998; TPL, 2003b)

Norwalk River Watershed

North
Salem
Redding
Easton
Weston
Legend
|:| Watershed Boundary V M ! - f
B | Marsh y Q J I I
| B waterBoay Nonujalkj L
Town Boundary
Long Island
001015 XOMrics Sound

Figura 4.1: Bacia do Rio Norwalk. (TPL, 2003a)

A bacia apresenta uma taxa de 64% de &rea urbanizada ou desenvolvida com

areas comerciais, residenciais, industrias leves ou estradas e rodovias. Os 34%
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restantes se encontravam ocupados com bosques, areas pantanosas e alagadicas,

corpos hidricos e areas ndo ocupadas. (NRWI, 1998)

Como a bacia do Rio Norwalk tem elevado grau de urbanizacédo, os habitats e a
qualidade da &gua estavam degradados devido a erosdo e a elevada taxa de
pesticidas, algas, sedimentos presentes no solo e carreados para 0s corpos hidricos
(EPA-EUA, 2005).

Em 1997, agencias governamentais (federais, estaduais e locais), grupos
ambientalistas e cidadaos formaram a Iniciativa da Bacia do Rio Norwalk (NRWI),
sigla em inglés, para tentar interromper a degradagcdo da bacia e promover a sua

recuperacao.

Foram criados subcomités com as tarefas de identificar objetivos para quatro
problemas principais, separados nas seguintes categorias: 1) restauracdo de
habitats; 2) uso do solo, protecdo contra enchentes e espagos abertos; 3) qualidade

da agua e 4) educacdo ambiental.

Foram avaliadas é&reas, em que haviam sido construidas represas ou
equipamentos de controle de enchentes, locais em que o uso do solo contribuia para
a poluicdo da &gua. Os dados foram fornecidos pelo Departamento de Protecao
Ambiental de Connecticut, o U.S. Department of Agriculture e a U.S. Geologic

Survey.

Com base nos dados analisados, foi elaborado o Plano de Acdo da Bacia do
Rio Norwalk, que descreve objetivos especificos e linhas de acdo para alcanca-los
dentro das quatro categorias definidas. Cada objetivo contém uma lista de tarefas
especificas para implementagdo, com um cronograma bem definido, assim como
uma metodologia de avaliacdo do sucesso de cada mecanismo. Também foi
desenvolvido um programa educativo para a populacdo local e criado um programa

de patrocinios para financiar algumas a¢fes (EPA-EUA, 2005).

Segundo o suplemento do Plano de Acdo da Bacia do Rio Norwalk, dos 104
itens constantes do plano, 53 itens foram iniciados e 16 estavam concluidos em

2004. Entre as acdes pertinentes na categoria de restauracdo de habitats que
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podem ser apresentadas como retrofit, ressaltam-se a adaptacdo de represas para a
instalacdo de escadas ou canais para peixes e a restauracdo de mais de 1.800 m de
matas ciliares, permitindo melhoria na qualidade da agua dos corpos hidricos e

aumentando em 130% a populacdo de trutas selvagens nos rios (NRWI, 2004).

Na categoria de uso do solo, protecdo contra enchentes e espagos abertos,
foram abertas trilhas para acesso ao rio e estdo em andamento levantamentos para
a criagdo de uma cartilha para identificar as trilhas ao redor do Rio Norwalk. No
comeco de 2001, foi instalado um sistema automético de alerta contra cheias,
avaliado em menos de U$100 mil dblares a época, que conta com medidores
automatizados do nivel do rio e das chuvas, e uma central de processamento de
dados. Quatro dos sete municipios designaram pessoas especificas para garantir a

aplicagcéao do plano de acdo (NRWI, 2004).

No que se refere a qualidade de &gua, foi promovida a restauragdo de zonas
proximas ao rio, com a participacdo da comunidade, com o objetivo de melhorar o
habitat e a qualidade das aguas. Foi feito um estudo em diversos pontos do rio para
identificar os locais de contaminacgédo, tendo sido identificados trés pontos principais
de contaminacdo. (NRWI, 2004).

Com respeito a educacdo ambiental, foi estabelecido um comité regulador das
acbes do plano para promover encontros peridédicos para avaliagdo da
implementacdo do plano. Foi eleito um coordenador da bacia para atuar no comité e
fiscalizar a implementacdo das acfes propostas. No periodo de avaliagcdo foi feito,
também, um video educativo, criado um sitio de internet e realizadas varias reunifes

(NRWI, 2004).
45 METODOLOGIA ADAPTADA A REALIDADE BRASILEIRA

Adaptar essa metodologia a realidade brasileira ndo é uma tarefa simples, mas
com algumas mudancas espera-se alcancar esse objetivo. Algumas medidas devem
ser tomadas concomitantemente, como a coleta de informacbes, os estudos de
campo e o estabelecimento de uma infraestrutura administrativa capaz de gerenciar

e coordenar essas mudancas. Outras devem ser tomadas de forma sequencial.
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Com relacdo a estrutura politico-administrativa necessaria para a
implementacdo dessa metodologia, a Lei n° 9.433/97 orienta que as bacias
hidrograficas devem ser gerenciadas por um Comité de Bacia, composto por
membros dos governos, da sociedade civil e usuarios, com a missdo de deliberar
sobre assuntos relativos & bacia hidrografica em questdo. E estabelecido, na mesma
lei, que deve ser criada uma Agéncia de Bacia, que deve funcionar como um braco

executivo desse Comité (BRASIL, 1997).

Barros (2005) suscita a idéia de criagdo de uma Agéncia de Drenagem
municipal, ou intermunicipal, para o gerenciamento das a¢fes de drenagem urbana,
tendo em vista que a realizagdo dos servicos drenagem é uma competéncia
municipal. A idéia de uma agéncia de drenagem se torna particularmente
interessante em uma area metropolitana, em que varios municipios estao envolvidos

na drenagem urbana.

Analisando as atividades propostas pelo referido autor, nota-se que diversas
competéncias que integrariam as acbes da Agéncia de Drenagem proposta ja
integram as acgOes de uma Agéncia de Bacia, tal como preconizado na Lei n°
9.433/97.

Dentre as acdes citadas destacam-se a implantacdo e manutencdo de sistema
de informacdes e monitoramento hidrometeoroldgico, a articulagdo com os diversos
setores da sociedade e administracdo publica (municipal, estadual e federal), a
fixacdo de critérios técnicos de projetos, fiscalizar o uso e ocupacgdo do solo e o
fomento a instalacdo de equipamentos que auxiliem a gestdo da bacia. (BRASIL,

1997, BARROS, 2005)

Propde-se que em locais onde existam Comités de Bacia j4 estabelecidos as
Agéncias de Bacia assumam o papel de Agéncia de Drenagem, tendo em vista que
a Agéncia de Bacia atua nos limites da bacia hidrogréfica, ou conjunto de bacias, e
pode, em conjunto com o Comité de Bacia, estruturar as a¢des necessarias para o

correto gerenciamento da drenagem em todo o seu contexto.

A manutencdo dessas agéncias poderia feita com a cobranca pelo uso de

recursos hidricos, podendo ser instituido que a receita proveniente da outorga de
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langamento de &guas pluviais seria revertida para este tipo de operagdo. A cobranca
pelo uso de recursos hidricos seria, também, a fomentadora das a¢des de melhoria
das infraestruturas de drenagem urbana, como ocorre atualmente nas bacias que

possuem esse instrumento instaurado.

Destaca-se que atualmente poucas bacias hidrograficas possuem um comité
estabelecido, e em nenhuma delas ha uma Agéncia de Bacia propriamente dita. Em
algumas bacias tais atribuicbes sdo desenvolvidas por meio de convénios, porém
nao operam, exatamente, como o estabelecido na lei, como as agéncias do Comité
Piracicaba-Capivari-Jundiai e o do Paraiba do Sul. A criagdo de mais uma agéncia
que atuara no mesmo contexto dificultaria a gestdo e poderia inviabilizar as

atividades inerentes ao sistema.

Devido & diversidade de situagdes no ambiente politico-administrativo brasileiro
€ necessario a adog¢do de diversos modelos de gestdo, devendo cada caso ser

analisado para garantir a eficiéncia na gestao integrada dos recursos hidricos.

Em bacias que nao possuem Comités de Bacia ou Agéncias de Bacia ,0s
municipios podem usar suas secretarias de meio ambiente ou de infraestrutura para
proceder ao planejamento e a execug¢do dessas obras ou se instituir a Agéncia de
Drenagem. Porém, como geralmente ndo dispdem de pessoal qualificado ou em
guantidade suficiente para realizar essa tarefa, torna-se necessario contratar
empresas, ou profissionais, especializadas, ou contar com o apoio estadual ou

federal.

Conforme visto anteriormente, outras leis brasileiras podem dar suporte a esse
tipo de agdo, como o Estatuto das Cidades; a Lei n° 10.257/01, que estabelece que,
no ambito municipal, estadual e federal, devem ser criados 6rgédos colegiados de
politica urbana; e a Lei do Saneamento Basico, Lei n° 11.445/07, que prevé a
criacdo de orgdos colegiados para decidir sobre infraestruturas de saneamento nas
cidades e orienta a necessidade de planos diretores municipais(BRASIL, 2001;

2007).

Com base no olhar sobre os corpos hidricos, proposto por Christofidis (2004;

2006), que compara os corpos hidricos com o corpo humano, sugere-se a
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adaptacdo das etapas propostas na metodologia de Schueler, Hirschman et. at
(2007) com a inclusdo de uma etapa anterior as demais com o intuito de debelar a

crise e, posteriormente, sanar, ou mitigar, as causas dos problemas.

Essa estratégia é semelhante ao que é aplicado na medicina no tratamento de
doencas crOnicas. Inicialmente, analisam-se os sintomas, diagnostica-se a doenca e
trata-se o0 quadro critico. SO, posteriormente, procuram-se as causas para poder

eliminar a doenca ou sua reincidéncia.

Dessa forma, a metodologia adaptada a realidade brasileira proposta se
estrutura com a inclusdo de uma etapa prévia as anteriormente destacadas, como

serdo abordadas a seguir.

Etapa 1: pré-retrofit: Esta € uma etapa a ser executada previamente a todo o
estudo com o intuito de preservar a area antes da implementacdo do restante do
sistema, também tem como premissa a mitigacdo dos impactos que poderdo ser
causados na construcdo e operacdo dos equipamentos que serdo projetados

adiante.

Esta etapa se baseia no principio da prevencao, que institui que devem ser
adotadas medidas que previnam ou corrijam danos conhecidos e previsiveis, e no
principio da precaugdo, em que devem ser tomadas as medidas necessarias a

mitigar um dano, ou risco de dano, ainda n&o previsto.

Nesta etapa séo realizadas as avaliagfes dos principais pontos de degradacgéo
e um levantamento prévio do sistema, com especial atencdo aos pontos de

lancamento dos efluentes da rede de drenagem nos corpos hidricos.

Dimensiona-se, entdo, uma estrutura capaz de amortecer os lancamentos e
regularizar a vazdo do corpo hidrico a fim de resolver, temporariamente, 0s
problemas do lancamento de vazdo maiores que a capacidade de suporte do corpo

hidrico receptor em sua série histérica.

Para essa etapa podem ser elencados mecanismos do tipo de bacias de

detencdo/retencdo ou é&reas alagadicas, wetlands, que combinadas com
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biorretentores sdo de grande valia para a reducdo da poluicdo difusa. E importante
notar que a partir desse momento € necessaria uma estrutura de limpeza periddica e

de manutencdo dessa area.

Estes equipamentos podem, e muito provavelmente irdo, sofrer retrofit durante
a implantacdo desta metodologia, devendo as sua fungbes serem revistas e
analisadas posteriormente a implantacdo dos outros equipamentos projetados para

avaliacdo da necessidade de sua readequacéo.

Etapa 2: diagndstico: aqui sdo definidos os objetivos da recuperagao
ambiental, seus principais parametros e um plano geral de implementacdo do
Retrofit. Sao feitos levantamentos prévios das infraestruturas existentes, elencando

guais os tipos de equipamentos e tratamentos que poderdo ser adotados.

Procedem-se aos estudos dos critérios minimos de operac¢éo que poderdo ser
usados para o desempenho adequado do sistema projetado. Faz-se, também, uma
previsdo do que sera necessario para desenvolver o projeto por completo. Sao feitos
os levantamentos de informagBes a respeito da area, com claros indicadores de
como se comporta o sistema atual e como ele podera ser afetado com o sistema

sustentavel em seu pleno funcionamento.

Etapa 03: levantamentos com dados secundarios: nesta etapa sao
realizados os levantamentos dos dados e a consolidagcédo e formacdo de um banco
de dados de informacbes sobre o projeto e a rede. Sdo levantados os dados
secundarios relativos a rede de drenagem urbana, com um diagnéstico completo de

condutos existentes e equipamentos instalados.

Buscam-se, nos organismos governamentais, as bases de dados existentes
para o estabelecimento de uma base cartografica com elementos de um Sistema de
InformacgBes Geograficas (SIG). Essas informag¢des podem ser complementadas
com outras de campo. Sao eleitos os locais propicios ao retrofit e sdo preparados os
materiais para as analises de campo que irdo verificar as reais condi¢fes dos sitios

elencados.
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Etapa 04: andlises de campo: sao feitas visitas aos locais eleitos
previamente para avaliar as suas reais condi¢cdes de recebimento dos equipamentos
propostos. Procede-se a andlise da capacidade de o sitio se adequar ao Retrofit e
do tipo de equipamento que pode ser instalado. S&o feitos estudos de solo,

inventérios biologicos de fauna e flora, andlises do sistema existente.

Com as informacgdes coletadas, a base de dados é atualizada com a situacao
real de campo. Nessa etapa, sistemas previstos podem ser alterados para melhor se
adequarem a realidade da regido. Com base nessas informacdes, sdo preparados
os relatdrios que irdo embasar o inventario futuro dos equipamentos e efetivamente

balizar as acbes que podem ser tomadas na bacia de drenagem urbana.

Etapa 05: inventario: é a etapa mais critica, pois € nela que a proposta de
Retrofit se consolida. Como ja deve existir um diagndstico completo da regido, €
possivel indicar quais os locais mais apropriados para cada solucao de Retrofit. J4 é
possivel prever qual a influéncia da adogdo das solugcdes sobre o sistema final e
sobre o meio natural, pois existem informac¢Oes suficientes para a simulagdo do
sistema, entretanto essas simula¢gfes indicam uma tendéncia, vez que o sistema

ainda nao foi completamente dimensionado e implantado.

Com os resultados advindos dessa etapa, é possivel montar uma proposta
s6lida com estimativa de custos de todo o sistema, como serdo distribuidos os
equipamentos difusos, quais as medidas que podem ser adotadas, tanto as
estruturais quanto as ndo estruturais, e definir como seré feita a implementacao.
Cabe ressaltar que as estruturas instaladas na Etapa 1 deverdo ser reavaliadas

nesta etapa.

Esta tende a ser a etapa mais demorada do projeto, pois depende de muitas
informagBes técnicas e de procedimentos adequados para a formalizacdo dos
projetos para execucdo. Sao feitos or¢camentos sintéticos para apresentacdo ao

poder publico e a populagédo para validacao da proposta.

Etapa 6: validacdo: o0s equipamentos levantados na Etapa 5 sé&o
apresentados a populacdo e aos governantes para avaliacdo do que pode ser

executado, como pode ser executado e 0 que € aceito como proposta final. S&o
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estabelecidos parametros de andlise e avaliagdo dos equipamentos, permitindo a

sua classificacdo de acordo com os objetivos propostos para o sistema.

Sao discutidos os pontos prioritarios de todo o sistema; é definida a forma de
implantar o plano de trabalho,e s&o levantados critérios de educagcdo ambiental e
acOes especificas para remediar situagcdes mais criticas. Sao entdo elencados, em
prioridades, 0s equipamentos que serdo objeto de retrofit, com o aval do poder

publico e da populagéo.

Nessa etapa também s&o identificados potenciais parceiros para ajudar na
implantacdo do sistema e definidas as estratégias para viabilizar os

empreendimentos que irdo ser feitos.

Etapa 7: avaliacdo: é feita uma avaliacdo dos equipamentos projetados e
qual sera seu comportamento, de forma simulada, entretanto, com maiores

elementos que na andlise preliminar feita nas etapas 2 e 5.

S8o realizadas simulacbes objetivando prever qual a capacidade de
amortecimento da vazao e de retirada de sélidos suspensos, amortecimento de pico

de cheia, tratamento da poluicéo difusa etc.

Essa analise permite verificar como se comporta o sistema, cada equipamento
e qual a parcela de contribuicdo que cada um possui nos aspectos analisados. Qual
a distribuicdo espacial e quantos equipamentos sd0 necessarios, 0s custos de

manutengéo e outros aspectos pertinentes.

Esses dados sdo comparados com 0s objetivos propostos anteriormente para
verificar se estdo sendo atendidos plenamente pelo sistema e quais as

necessidades de mudancas para que isto aconteca.

Etapa 8: concluséo e execucdo: sdo formalizados os planos de trabalho,
os projetos de construcdo sdo detalhados para atenderem as especificacdes legais
de obtencao de licencas, e os estudos complementares necesséarios sdo feitos com

0 intuito de subsidiar os projetos com elementos mais precisos.
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Séo entdo finalizados com os projetos, orcamentos e cronogramas para a
execucdo das obras e medidas. Apés a finalizagdo da etapa de projetos, estes sdo

licitados e executados conforme o planejamento feito.

Etapa 9: acompanhamento: € feita uma avaliagdo do desempenho dos
equipamentos, agora em plena operagdo, para garantir que, na pratica, atinjam o0s
objetivos propostos. Deve ser feito um acompanhamento completo desde a

execucao até a entrada em operacao, além da manutencdo do sistema.

Deve ser prevista uma rede de monitoramento adequada que permita a
avaliacdo dos trechos para indicar onde ocorrem obstru¢cdes ou outros problemas.
Uma rede hidrometeorologica adequada deverd alimentar a base de dados com
informacdes precisas que permitirdo a reavaliar o sistema futuramente e indicar o

seu pleno funcionamento.
4.6 CONSIDERACOES FINAIS DO CAPITULO

O retrofit € uma metodologia que permite ao poder publico adequar tecnologias
gue estdo impactando o meio ambiente e transforma-las em tecnologias que irdo
atuar a favor do meio ambiente. As adequacdes realizadas para ajustar a
metodologia a realidade brasileira sdo complexas e podem ter impacto significativo

em todo o sistema.

Segundo o exemplo do Rio Norwalk apresentado, os beneficios ao meio
ambiente sdo palpaveis ap6s um curto periodo de tempo. No caso analisado,
somente 5 anos tinham se passado desde a criacdo do plano de ag¢do e o

suplemento de andlise e ja haviam claros indicios de melhoria no ambiente natural.

A populacdo de peixes se restabeleceu, os habitantes engajaram-se na
melhoria do seu ambiente e 0os municipios e condados afetados tinham designado
pessoas para garantir a implementacdo do plano de ac&o. Tudo isso demonstra uma

movimentacgdo politico-institucional que deve ser direcionada para este tipo de agéo.

A inclusdo da etapa de pré-retrofit tem como objetivo a prevengdo da

continuidade do dano ambiental enquanto se fazem as adequacgfes necesséarias no
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sistema de drenagem para que este se torne sustentavel. E importante salientar que
essa nova etapa ndo é obrigatéria, entretanto a sua adogc&do pode proporcionar maior
taxa de sucesso em todo o empreendimento e trazer maiores beneficios para o meio

ambiente e para o préprio poder publico.

A mitigacdo do impacto durante todo o periodo de execug¢do de obras no
sistema permite a redugdo dos problemas causados pelas proprias obras, tais como
a movimentacdo de solos, que sem cobertura alguma sdo lavados e erodidos,
ocasionando o assoreamento dos corpos hidricos receptores. A adocdo de uma
estrutura capaz de reter esses solidos, reduzir a vazdo de pico e permitir o
tratamento natural das aguas pluviais drenadas é significativa na protecdo ambiental

da éarea afetada, agindo na precaucao do dano ambiental.

A construcdo desses componentes pode exigir a desocupacdo de &reas
ocupadas de forma irregular e, j& no inicio do processo, garantir uma &rea que
podera ser transformada em um parque linear ou ser usada por outros
equipamentos sustentaveis que serdo projetados e construidos nas etapas
posteriores. Deve-se incluir esse equipamento no planejamento posterior do
sistema, com o cuidado de deixar o seu retrofit para as etapas finais, enquadrando-o

nos objetivos do sistema, em uma sequéncia de prioridades exequivel.
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5 ESTUDO DE CASO DE RETROFIT

Neste capitulo sera apresentado um exemplo de aplicacdo, em uma éarea do
Distrito Federal, da metodologia demonstrada no Capitulo 4. A sua aplicagdo tem o
objetivo de demonstrar os beneficios, tanto ao ambiente natural quanto ao ambiente
urbano, que podem advir da ado¢do de componentes que caracterizam o retrofit de

estruturas de drenagem urbana.

A é&rea escolhida para a aplicacdo da metodologia esta inserida na Bacia do
Paranod, denominada por Polo de Modas do Guara Il e resultou da disponibilidade
de dados digitalizados que possibilitam esse tipo de analise. Mesmo com a
existéncia desses elementos, o tratamento e a configuragdo de dados do sistema
foram complexos, tendo sido usados softwares de georreferenciamento para a

extragdo de informagfes e dados necessérios para a analise.

A abordagem adotada foi a de considerar as etapas anteriormente descritas de
um sistema de drenagem urbana tradicional e quais a¢cdes podem ser tomadas para

se transforma-lo em um sistema de drenagem urbana sustentavel.

Destaca-se, preliminarmente, que a abordagem e o estudo de caso séo

tedricos, 0 que ndo invalida a analise nem o atendimento dos objetivos propostos.
5.1 CARACTERIZACAO DA AREA

O Polo de Modas do Guarda Il situa-se entre as quadras QE 38, QE 32 e QE 30
do Guard Il, inicialmente concebida para abrigar empresas ligadas a produgédo de
moda. Foi criado em 2000 para a instalagdo de um centro especializado, implantado
pelo Pro-DF. A area foi projetada para abrigar 460 empresas do segmento de moda

e inicialmente 150 empreendedores foram beneficiados com lotes e isencdes fiscais.

A criacdo do Polo de Modas objetivou atrair investimentos para o Distrito
Federal nesse segmento, no qual ja se destacam empresas com faturamentos acima

de R$1,5 milhdo. Segundo informag¢des da Associacdo do Polo de Modas do Distrito
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Federal, o fluxo de negécios pode alcancar a cifra de R$35 milhdes mensais para a

economia do DF.

O Polo abrange uma area de 31,1 ha, tendo como ocupacdo principal a
atividade comercial. Ha previsdo de ocupacdo dos lotes em 100% da é&rea dos
terrenos, acarretando uma elevada taxa de impermeabilizacdo. Alguns lotes s&o
destinados a galpfes e industrias de maior porte, e nestes ocorre previsdo para
manutencdo de parcelas de areas ndo edificadas. No lote destinado ao Corpo de
Bombeiros do Distrito Federal, situado no referido Polo, observa-se a manutencéo
de maior percentagem de area gramada, o que permite a infiltragcdo de parte do

escoamento de éguas no terreno.

No local do Polo de Modas foram criadas pragas, quadras esportivas e o
Parque Vivencial Denner, totalizando uma superficie de cerca de 3 hectares.
Quando se considera o perimetro total do Polo, pode-se afirmar que a ocupacgao
urbana e a impermeabilizacdo ocorrem em elevado percentual, pois alcancam cerca

de 80% da area total.

Dos 31,1 hectares da éarea, cerca de 5,9 ha (20%) se encontram sem a
ocupacao de edificios, ou seja, ainda apresentam alto grau de permeabilidade.
Metade dessa éarea de menor impermeabilizagdo se encontra dentro do Parque
Vivencial Denner. A Foto 5.1 ilustra as areas permedveis existentes nas pragas, no
Parque Vivencial Denner e nos lotes ainda ndo ocupados. A drenagem natural da
regiao é feita para o cérrego Vicente Pires, tributario do Lago Paranoa, e o seu
langcamento é feito proximo a ponte de ligagdo entre o Guara, o Nucleo Bandeirante

e o Park Way.
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Foto 5.1: Ortofotocarta do Polo de Modas do Guaré Il. adaptada. (TOPOCART, 2009).

5.2 RETROFIT

Para a aplicacao da metodologia de retrofit exposta no Capitulo 4, o trabalho
sera subdividido em duas partes. A primeira focara as a¢fes sobre as etapas 1a 5
da metodologia adotada, por serem passiveis de desenvolvimento dentro de
escritdrio e poderem ocorrer com visitas de campo ou levantamento de dados

secundarios.
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A segunda parte do trabalho, e de aplicacdo da metodologia, depende das
etapas 6 a 9, que devem ser realizadas durante a implantacdo do sistema, S&o
apresentados detalhes tedricos e/ou exemplos da aplicacdo e resultados em outros
locais em que a metodologia foi aplicada a fim de demonstrar os resultados da sua

execugao.

Os objetivos adotados para o sistema foram definidos preliminarmente,
seguindo os conceitos da drenagem urbana sustentavel, e orientaram a escolha dos

equipamentos que poderdo ser incluidos na area selecionada.

5.2.1 Etapa 1. pré-retrofit

Na fase inicial da aplicagcdo da metodologia, analisou-se a situacdo que existia
na area antes da ocupac¢do urbana. Foi avaliada qual a vaz&o natural que a area
drenava para o Coérrego Vicente Pires quando ndo havia contribuicdes devido ao uso
antrépico da area. Foram levantadas informac6es para avaliar a dindmica

hidrologica, como o tempo de concentracdo, vazao, que existia no local.

Posteriormente, foram feitas as analises dos componentes da &area urbanizada,
usada para comparar os diversos valores do escoamento pluvial. Foi, entdo,
realizada a selecdo e a proposicdo de mecanismos para a mitigacdo imediata do
aumento de vazao que acarreta a redugcdo do tempo de concentracdo, possibilitando
a andlise dos demais componentes a seguir, visando ao alcance do padrédo

sustentavel de drenagem no local.

Na analise prévia, foram consideradas quatro alternativas:

1. A primeira alternativa considerou a area como natural, sem nenhuma
ocupacao urbana prévia, levando em conta que a vegetacdo da area
era uma cobertura gramada leve, conforme as caracteristicas do
Cerrado, que prevaleceu na area, sendo dotado de gramineas
rasteiras, arvores e arbustos esparsos.

2. Na segunda alternativa, area € urbanizada, porém n&o possui nenhum
sistema artificial de drenagem, logo todo o escoamento realiza-se

seguindo a orientacdo da superficie natural do solo.
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3. A terceira alternativa considerou que o Poder Publico construiu a
infraestrutura viaria e de drenagem pluvial, entretanto a condicao
adotada foi a de que os lotes ainda ndo foram ocupados e sua
cobertura ainda é predominantemente vegetal.

4. Na quarta alternativa a area apresenta a mesma urbanizacdo da
terceira alternativa, porém com os lotes j& ocupados, e as edificacbes
obedecendo aos regulamentos do Cdodigo de Obras do Distrito Federal

e do Setor.

Os levantamentos foram realizados com base na medicdo das plantas digitais e
nas respectivas curvas de nivel, o que permitiu definir o encaminhamento e o

comprimento natural do escoamento, e a velocidade do escoamento da area por

meio da v=k-S®b
Equacéo 5.1

Usando as informag¢des do levantamento planialtimétrico com as curvas de
nivel locais, com espagamento de 2 em 2 metros, foram estimadas as declividades
dos terrenos. A equacdo que permite determinar a velocidade de escoamento da
agua sobre superficies foi elaborada pelo Soil Conservation Service, SCS, dos

Estados Unidos da América.
v=k-S%

Equacdo 5.1: Velocidade de escoamento sobre superficies
Em que:
V. é a velocidade em m/s;
k: € um coeficiente segundo a Tabela 5.1; e,
S: é a declividade do terreno em m/m.

Fonte: (TUCCI, 1993).

Tabela 5.1: Valores do Coeficiente k.

Uso da Terra e regime de escoamento k

Floresta com muita folhagem no solo 0,076
Area com pouco cultivo; terraceamento 0,152
Pasto ou grama baixa 0,213
Areas cultivadas 0,274
Solo quase nu, sem cultivo 0,305
Caminhos de escoamento em grama, pasto 0,457
Superficie pavimentada; pequenas vogorocas de nascentes 0,610
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Fonte: (TUCCI; PORTO et a!.,, 1995)

Em sequéncia, obteve-se o tempo de concentracdo do escoamento da primeira
alternativa adotada. Escolheu-se o coeficiente k = 0,213, que é equivalente ao de
pasto ou grama baixa, devido as caracteristicas das areas de Cerrado do Distrito
Federal que predominam no setor. A declividade da area, segundo o levantamento
realizado com o mapa planialtimétrico, é de 4,9%. Com isso a velocidade de

escoamento resultante foi de 0,05 m/s.

Consequentemente, dividindo-se a distancia pela velocidade obtém-se o tempo
de concentracdo. A distancia do escoamento mais longo apurada foi da ordem de

814 m, logo o tempo de escoamento foi de 287 minutos, aproximadamente.

Com tal tempo de concentracao foi possivel definir a intensidade de chuva
critica do projeto, obtendo-se a vazédo de escoamento pelo método racional. A

equacdo de chuva critica para Brasilia adotada pela Novacap é a indicada na

1302,26 -Tr06
(To+11)085

Equacédo 5.2.

1302,26-Tr0%
(7c+ 12085

Equacédo 5.2: Equacédo da intensidade de chuva em Brasilia/DF.
Em que:
Tr: é o Tempo de Retorno, em anos,
Tc: é otempo de concentragdo, em minutos,
I: € a Intensidade de Chuva, em mm/h.

Conforme orientacdo da Novacap, foi adotado um tempo de retorno de 10
anos. Essa orientacdo é uma tendéncia em projetos de drenagem urbana, tendo em
vista que as estruturas anteriormente dimensionadas com tempos de retorno
inferiores ndo estavam suportando as elevadas vazbes observadas nas areas de
abrangéncia dos sistemas. Dessa forma, a chuva de projeto calculada foi de 18,10

mm/h.
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Cabe ressaltar que, nos projetos de microdrenagem, o tempo de retorno
maximo adotado anteriormente era de 5 anos e somente em areas comerciais
altamente valorizadas e terminais aeroportuarios se utilizavam periodos de retorno
de 10 anos (CETESB, 1986).

Aplicando-se a Q=0,278<C | A

Equacdo 2.1 do método racional, anteriormente demonstrada, e adotando-se o
coeficiente de escoamento de 0,13, referente a areas com gramados e vegetacao
nativa, foi possivel obter a vazdo pluvial de langamento no Corrego Vicente Pires
como sendo de 203,8 I/s.

Analisando a ortofotocarta (TOPOCART, 2009), representada na Foto 5.1, observa-se que mais de 80% da &rea

em andlise estd urbanizada e impermeabilizada, acarretando uma série de impactos ambientais ja discutidos.
Observa-se que quando se altera o coeficiente de escoamento superficial, de acordo com a

Tabela 5.1, para superficie pavimentada ou vogorocas ha uma consequente

reducdo do tempo de concentracdo e um correspondente acréscimo da vazao.

Para a segunda alternativa adotada, foi obtida uma velocidade de escoamento
de 0,13 m/s, ou seja, 286% acima da velocidade de escoamento natural. Agravando-
se ainda mais a situacdo, o tempo de concentracdo reduziu-se de 217 para 100
minutos. Com isso a intensidade de chuva critica de projeto elevou-se para 40,52
mm/h, 224% maior aquela que a natural. A vazéo calculada pelo método racional, na
segunda alternativa passou a ser de 2.526 I/s, 1.240% superior aquela que ocorria

previamente a ocupacao.

Para a terceira e quarta alternativas, levou-se em consideracdo a existéncia de
uma rede de drenagem no local. O sistema de drenagem analisado apresenta um
comprimento total no seu maior trecho de 1.600 metros. O calculo do tempo de
concentracdo foi realizado com base no escoamento superficial até a coleta pelas
bocas de lobo, que alimentam as galerias, e, apds isso, com a férmula de Manning
para escoamento livre em condutos circulares, cujo coeficiente adotado foi de
0,0013.
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A velocidade do sistema foi calculada pela divisdo do comprimento pelo tempo
de concentragcdo encontrado. Considerando a é&rea permeével do Polo, de

aproximadamente 20%, foi possivel obter os dados apresentados na Tabela 5.2.
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Tabela 5.2: Dados das simulagdes, por alternativas de estudo.

Escoamento superficial Escoamento canalizado
Alternativa la: Natural 2a: Urbanizada 3a: Natural 4a: Urbanizada
Coeficiente k 0,213 0,610 0,213 0,610
V (m/s) 0,05 0,13 0,383 0,526
Tc (Min) 217 100 69,6 50,68
I (mm/h) 18,10 40,52 52,61 65,42
Coeficiente C 0,13 0,72 0,13 0,72
Q (I/s) 203,8 2.526 592 8.714

Observa-se que houve um aumento significativo de escoamento superficial de
agua no sistema de drenagem, principalmente quando comparada a situagdo em
gue ocorria 0 escoamento superficial natural, laalternativa, com a &rea urbanizada e
ocupada, 4a alternativa. Dessa forma, observa-se que s8o necessarias estruturas
gue possibilitem o amortecimento de uma vazao da ordem de 8.500 |I/s para que o
sistema continue a langar no corpo hidrico receptor somente a vazao natural, que
era de 203,8 I/s.

A proposta inicial é a instalagdo de uma bacia de reten¢do, ou um conjunto de
componentes que possibilite que o volume excessivo escoado seja armazenado
temporariamente e levando a uma recuperacdo das condi¢cbes naturais. Essa bacia
de retencdo deve ser instalada no langamento do sistema de forma que garanta a
melhoria do ambiente natural a montante da implantagdo dos instrumentos

complementares que possibilitardo condi¢cBes de sustentabilidade ao sistema.

Observou-se que para o dimensionamento desse novo componente,
representado pela bacia de retencdo, € possivel usar a metodologia de
dimensionamento de bacias de retencdo em lotes, tendo em vista que a area de
empreendimento é menor que 100 ha e esta é condicdo limite para aplicacdo do
método (PMPOA e IPH, 2005).

Para a construcao dessa bacia de reten¢éo foi escolhida uma &area de 700 m2,
gue possibilita a criacdo da bacia em formato de chincana, com aproximadamente
211 metros de comprimento e secdo transversal trapezoidal com bases menor de
1,5 metro, altura minima de 1,5 metro e inclinacao do talude de 45°. Além de reduzir

a velocidade do escoamento e permitir a deposi¢cao dos residuos sdlidos suspensos,
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o formato chincana permite maior area para armazenamento, fazendo com que
bacia de retengdo também funcione como bacia de infiltracdo e sedimentacdo. O

volume de armazenamento é de aproximadamente 710 m3
5.2.2 Etapa 2: diagnéstico

Para a definicdo dos objetivos para esse Retrofit serdo usados como base os
principios da drenagem urbana sustentavel, que tradicionalmente servem de base
para a discussdo dos objetivos entre o poder publico, os técnicos e a populagdo da

area afetada:

* N&o ampliacédo da cheia natural.
» Tratamento do escoamento pluvial.
* Educac¢édo ambiental.

* Priorizacdo dos mecanismos naturais de escoamento.

Observando-se os objetivos propostos, verifica-se que os dois primeiros podem
ser alcancados na primeira etapa da metodologia adotada e serem mantidos nos

niveis desejados, ou melhorados, com a implantacdo do restante do sistema.

Para essa etapa sao necessarios dados sobre as caracteristicas da rede de
coleta de &guas pluviais, as plantas da rede existente, os mapas topogréaficos, bem

como informacdes a respeito da regido objeto do trabalho.

Foi realizada pesquisa na Novacap, para aquisicdo do cadastro da rede de
drenagem pluvial da area, o que possibilitou os trabalhos dos levantamentos de
dados secundarios, a pesquisa estendeu-se a empresa Topocart, que forneceu os
levantamentos planialtimétricos e a ortofotocarta usada como base para a anélise de

tipos de cobertura e declividade do solo da regido do estudo.

Os trabalhos de adaptacdo do sistema de drenagem tradicional ao sistema
sustentavel contribuiram para que os levantamentos prévios de vazdo para
dimensionamento da estrutura de contencdo realizados na Etapa 1, servissem de
base para a definicAo dos parametros de operacdo do sistema e possibilitassem

reduzir o escoamento superficial para apenas 2,3% do atual, ou seja, de 8,7 m3s
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para 0,2 m3s o que representa uma reducdo de vazdo de 8,5 m3s durante uma

tormenta padréo estimada.
5.2.3 Etapa 3: levantamento de dados secundarios

Segundo dados fornecidos pela Novacap, pode-se observar que a rede de
condutos pluviais da area segue as normas e 0s preceitos dos sistemas de
drenagem urbana tradicional, ou seja, € composta por tubula¢des de concreto, com
didmetros variando de 0,40 m a 1,00 m, que servem como rede coletora e de
conducao das aguas que sao lancadas no Cérrego Vicente Pires, em tempos de
concentracdo menores que o0s naturais. A rede de drenagem tradicional existente

possui cerca de 4 km de extensdo em sua totalidade.

Com base nas cartas urbanisticas e ortofotocartas fornecidas (TOPOCART,
2009), pode-se observar que, na area objeto deste estudo, além do Corpo de
Bombeiros do DF, existem trés pragas, A, B e C, conforme delimitadas na Foto 5.1, e
o Parque Vivencial Denner, que oferecem condicbes para serem adaptadas para
receberem parte dos efluentes pluviais e possibilitarem o amortecimento do

escoamento.

As principais vantagens decorrentes da inser¢do de componentes sustentaveis
no sistema de drenagem tradicional em pontos a montante da rede existente, ou nos
seus trechos iniciais, sdo proporcionar que a sua operagao possa ser realizada de
uma forma mais segura e atenuar a agdo e impactos de eventos climéticos extremos
em relagdo aos que foram utilizados no dimensionamento do projeto e que tem

ocorrido com maior frequéncia atualmente.

A adocao de bacias e componentes que permitem a atenuagcdo dos picos de
cheias também podera contribuir para que a infiltragdo de parcela do escoamento

ocorra em locais mais préximos de sua fonte de geragao.

No parque Vivencial Denner existe uma lagoa natural que, com pequenas
intervencdes no sistema de drenagem pluvial, poderd atuar como bacia de retencao

e controle do sistema de drenagem. O desvio de parte do escoamento para essa
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area permite a reducdo do volume de amortecimento a ser localizado no final do

sistema de drenagem.

Nas trés pracas do Polo de Modas do Guard Il, com o adequado estudo
paisagistico, podem ser construidas areas que assimilem as cheias temporéarias e
sejam solucdo desse problema, permitindo a infiltracdo e o controle das vazdes de
pico. Se adequadamente planejadas, propiciariam também espacos com estéticas
tais que se constituiriam em areas agradaveis aos moradores, aos lojistas e a seus

clientes.
5.2.4 Etapa 4: andalises de campo

Levantamentos realizados com base em dados secundarios permitem concluir
que a soma da area de telhados das unidades constituintes do Polo de Modas do
Guard Il com a area permeavel dos lotes e das areas verdes € da ordem de 52% da
area total do setor. Tal informacdo possibilita prever, também, a influéncia que a
adocdo do uso de telhados verdes teria sobre a vazédo final e sobre o sistema de
drenagem urbana como um todo, caso sejam adotados pelos proprietarios das

unidades.

Aplicando os modelos de escoamento previamente utilizados, considerando a
area de telhados com uma inclinacdo de 30%, encontrou-se uma vazdao final de
4531 /s, ou seja, aproximadamente 52 % da vazao da area urbanizada atual. Foi
uma reducdo significativa, apesar de ainda situar-se mais de 22 vezes acima da

vazao natural.

Observa-se, assim, que a reducdo da vazado simplesmente pela adocdo dos
telhados verdes é representativa, entretanto essa solugdo s6 sera plenamente
efetiva se adotada em toda a area e se for largamente discutida com os

proprietarios, pois depende de intervencdes diretas nas propriedades existentes.

A lagoa existente no Parque Vivencial Denner tem uma é&rea de
aproximadamente 1.350 m2 Estima-se que seja possivel adotar, com seguranga, um

desnivel de 1 metro entre o nivel da rua adjacente e as margens da lagoa. O volume
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decorrente desse desnivel pode ser considerado como sendo parte de uma possivel

bacia de retencdo no sistema de drenagem sustentavel.

As trés pracas do Polo, objeto desse estudo, tém as seguintes areas: A=6.900
m2, B=2.000 m2 e C=5.000 m2 e apresentam condicbes propicias para o
amortecimento de vazdes. Podem ser criadas zonas de amortecimento de vazéo e

favorecimento da infiltracdo, tais como jardins biorretentores e pocos de infiltracéo.

A Foto 5.2 mostra a Praga C como ela é atualmente e a Figura 5.1 mostra uma
proposta de aparelhos que podem ajudar a reduzir os impactos da urbanizagéo ja
instalada no setor. A adogcéo de pocos de infiltracdo nas extremidades da referida
praca podem ajudar a reduzir o aporte de sélidos e também incentivar a infiltracdo

de grande parcela da agua desviada para a Praca C.

Propde-se, também, a criagdo de areas em que se projetem, em conjunto com
um paisagismo, areas com biorretentores, ajardinadas com espécies especificas de
plantas capazes de reduzir o aporte de poluicdo difusa e promover a infiltracdo da
agua. A adocdo de bloquetes intertravados no calcamento da praga propicia um
escoamento laminar mais lento e maior infiltracdo de dgua no solo. A area destinada
a quadra poliesportiva continuaria tendo o mesmo uso atual, tendo em vista que as
outras propostas ja devem ser suficientes para reduzir o escoamento, entretanto
pode ser modificada futuramente para contemplar uma bacia de detencdo, caso seja

necessario.
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Foto 5.2: Praga C na situagdo existente.

Pequenas mudancas no sistema de drenagem pluvial possibilitam a reducédo do
escoamento pluvial instantaneo, distribuindo a vazdo no tempo desejavel e
induzindo a infiltracdo e recarga do lencol freético, o que facilitara a convivéncia com
as condi¢cdes naturais, tornara melhor a qualidade das aguas e ampliard a

regularizagcéo das vazdes.

A flora da regido é tipica de cerrado, com pequenas arvores esparsas e
gramineas, havendo pouca compactacdo do solo e alta capacidade de infiltracdo
nas pracas, o que facilitaria a adogcdo dos componentes sugeridos. Os estudos de
composicdo do solo para ensaios de infiltracdo, determinacdo do nivel de lencol
freadtico e inventario bioldgico permitem obter resultados mais precisos sobre tais

componentes.
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Pocos de infiltragéo Pavimentagdo com bloquetes

Jardins com biorrentencgéao | | Quadra Poliesportiva

Figura 5.1: Paisagismo proposto para a Praga C que auxiliard& no alcance do sistema de drenagem urbana
sustentavel.

5.2.5 Etapa 5: inventario

Devido ao elevado grau de impermeabilizacdo da area do estudo, em que
apenas 20% dela apresenta uma situagdo permeavel, e observando-se a situacao
atual, em gque menos de 10% dos lotes se encontram desocupados, propfe-se que
sejam adotadas medidas que permitam a detencdo, a retencdo e a infiltracdo do
escoamento por meio de bacias, o tratamento do escoamento por meio de
bioretentores e o retardo do escoamento pelo escoamento laminar sobre superficies

gramadas nos locais que essas solucdes forem possiveis.

Seria imprudente a remocdo dos pavimentos nas vias existentes para a adogéo
de pavimentos permedaveis, como os bloquetes intertravados, entretanto, nas vias e
estacionamentos internos de alguns lotes com maiores superficies e em areas de

estacionamentos que ainda ndo foram pavimentados, essa solucdo poderia ser
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considerada como obrigatéria, e adotada a partir de medidas de regulacdo, pela
mudanca no Coédigo de Obras e normas de edificagdes ou incentivos econdmicos,
como a reducdo de impostos para as propriedades que adotarem as solucdes
propostas. Algumas areas de estacionamento ja apresentam essa caracteristica na

area de estudo.

Uma analise preliminar possibilita assumir que as estruturas das edificagfes
existentes permitem adotar a solucdo de telhados verdes sem que venham a
representar grandes alteragbes nas estruturas das edificacbes. A construcdo de
casas e edificios de dois a trés pavimentos ja representa a exigéncia de uma
estrutura de concreto que tenha a capacidade de suportar o acréscimo de peso
acarretado pelo telhado verde. Mesmo assim, essa solucao carece de uma andlise

mais apurada no local, além da concordancia dos proprietérios.

Os estimulos a adocdo dos telhados verdes poderiam ocorrer de formas
distintas, uma opg¢do € como uma medida ndo estrutural, pela mudan¢ca no Cddigo
de Obras em que as novas construcdes deveriam prever essa solugcdo por ocasiao

da submisséo dos projetos para aprovacdo na Administracdo Regional.

Em conjunto, podem ser adotados instrumentos econdmicos. Por exemplo, a
reducdo do IPTU para os proprietarios que incorporarem medidas de retardo do
escoamento e/ou infiltragdo de vazbes pluviais em suas construgdes. Outra forma de
encaminhamento para essa solugéo seria a intervenc¢do do poder publico no sentido
de financiar a implantacdo de telhados verdes nas construcdes existentes. Essa
medida estrutural poderia ter como beneficio 0 ganho de escala na adocdo da
solucdo, conseguindo um preco mais baixo de implantacdo e a garantia de que
todas as ocupacgOes seriam adaptadas para a solugdo escolhida. Entretanto, as
dificuldades de interferéncias sobre a propriedade privada poderiam se tornar um

entrave a implementacdo dessa solucao.

Com relacdo a detencao/retencaolinfiltracdo dos escoamentos, é possivel
adotar varias medidas, desde a detencdo no lote a inser¢cdo de componentes nas
unidades coletivas. A detencdo no lote variaria de acordo com cada destinacdo, pois

a maioria dos lotes possui impermeabilizacdo de 100% e deveriam ser incorporados
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reservatorios de coleta de &gua pluvial, cisternas, caixas ou reservatorios de agua
de chuva com o intuito de reutilizar essa dgua coletada para a lavagem de carros,

pisos, ou induzir a infiltracdo no subsolo.

Das solu¢cdes apontadas, a que apresenta maiores chances de ser implantada
€ a de usar as pracas A, B e C e o Parque Vivencial Denner como &reas de
recepcao e amortecimento primario do escoamento, por ser factivel, com pequenas
alteracfes no sistema de drenagem pluvial existente e ndo alterar nem interferir
diretamente nas propriedades privadas. Naturalmente, caso a populacdo resolva
adotar as solucbes de retencdo individual, estas dariam maior seguranca a todo o

sistema.

Propde-se, assim, a criacdo de bacias de detencéao/infiltracdo nas trés pragas,
conforme proposta de paisagismo apresentada anteriormente. Cada praga teria suas
caracteristicas, mas seguiriam proposta similar. No Parque Vivencial Denner uma

bacia de retencdo poderia ser usada adequando-se a lagoa existente.
5.2.6 Etapa 6: validacao
Abordagem tedrica

Esta etapa envolve a classificagcdo dos equipamentos que sofrerdo retrofit, e
envolve, prioritariamente, trés estagios para elaborar uma estratégia de

implementagéo dos equipamentos. (SCHUELER; HIRSCHMAN et ai., 2007):

a) O primeiro estdgio é a realizacdo de uma consulta publica com a
populacdo e o poder publico com o intuito de validar as propostas feitas
no inventario. Nessa consulta sdo definidas as medidas que seréo
adotadas com relacdo aos equipamentos propostos.

b) O segundo estigio envolve a definicdo de quais indicadores serdo
usados para comparar as solugdes de retrofit escolhidas.

c) Por fim, é elaborada uma lista com prioridades para a execugdo do

retrofit que ira subsidiar a sua implementacao.
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Com relagdo ao primeiro estagio, € importante salientar a necessidade da
consulta puablica, tendo em vista que a Iimplementacdo de bacias de
detencdo/retencao impactam o ambiente em que s&o inseridas e poderad acarretar
repulsa por parte da populacdo caso esta ndo seja previamente esclarecida sobre a
sua funcionalidade e seus beneficios, bem como se ndo houver a adequada

manutencao.

Esse estagio deve ocorrer antes da etapa de avaliacdo, para que se tenham
definidos os locais finais de implantacdo das bacias e ndo haja desperdicio de
recursos ao se proceder a um completo levantamento de campo, detalhamento de
projeto e outros custos de finalizacdo e, posteriormente, ndo ser possivel usar o

local devido a pressdo popular ou ndo conseguir licenciamentos.

Algumas reacgdes da populacdo, comumente encontradas nos Estados Unidos
da América, foram listadas por Schueler, Hirschman et. al. (2007) e foram traduzidas
no Quadro 5.1. Na segunda coluna é analisado, segundo a visdo dos autores, se
esta percepcdo ocorre realmente e qual a sua intensidade; na terceira coluna séo
apresentadas as solucdes que podem ser adotadas no projeto para eliminar ou

mitigar as percepc¢des e problemas dos projetos.

Ter essas reacdes escaladas previamente da aos responsaveis pelo projeto a
possibilidade de corrigir e solucionar o problema antes mesmo de ele ser abordado
em uma consulta publica, ampliando a aceitacdo devido ao atendimento prévio dos
anseios da comunidade. Cria-se, assim, um vinculo da comunidade com o projeto e

COm 0s seus responsaveis.
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Quadro 5.1: Preocupagbes da populacdo, impacto real e solucdes que devem ser adotadas para sanar 0s

Preocupacgéo da Realidade Solucédo a ser adotada no projeto

populacéo

Desflorestamento Alto, se o layout for Realizar um inventario prévio. Adaptar o layout as Aarvores
precério. existentes. Reflorestar na razdo de 2:1 arvores derrubadas, no

minimo.

Afogamento de Baixo, com o layout Usar areas alagadicas em vez de bacias profundas. Criagcdo de

criangas nas adequado bancos de areia rasos ao redor das &reas de uso. Controlar

bacias inclinacdo dos taludes laterais.

Proliferacéo de Baixo a médio, Uma solugdo de controle biolégico é povoar as lagoas de

mosquitos dependendo do retencdo com espécies de peixes como o guaru (Gambusia
projeto affinis), peixe-do-paraiso (Macropodus opercularis) e o lebiste

(Poecilia reticulata) ou outras espécies que se alimentam das
larvas dos mosquitos.
Evitar a estagnacdo. Limpeza e manutengdo constantes do

ambiente.

Proliferagcido de Baixo Constante poda da grama e gestdo que mantenha esses vetores

vetores (ratos, em locais vegetados.

cobras...)

Odores Médio Evitar projetos subdimensionados. Manter uma vazao de entrada
constante. Instalar dispositivos de aeragdo, tais como fontes.
Manutencdo com retirada de algas mortas e limpeza do fundo.

Aparéncia Baixo a Médio Paisagismo integrado com o ambiente, criagdo de margens
irregulares. Minimizar o wuso de —concreto e cimento.
Reflorestamento.

Crescimento da Médio Constantes podas e permitir que se crie uma mata ciliar ao redor

vegetacao dos corpos hidricos.

Manutengéo Alto Fazer acordos de manutencdo. Estabelecer programas de adote
uma bacia para a populacdo local. Prever manutencdo pelo
poder publico.

Detritos/lixo Alto Criagdo de bancos de areia nas A&reas Umidas. Limpeza
periédica.

Valor de Baixo Bacias de detencgdo/retencdo bem projetadas valorizam as

propriedades propriedades.

sedimentos Baixo Estudos das &areas de drenagem para identificar poluentes.

poluidos Instalagdo de equipamentos de pré-tratamento\disposicdo de
residuos em local apropriado.

Perda de espaco Médio a alto Verificacdo do tipo de uso destinado ao local pela populagéo.

da comunidade Fazer pesquisas nos fins de semana para determinar o uso dos
espacos pela populagédo local.

Problemas na Médio Incorporar medidas de mitigacdo de residuos e poluicdo sonora

construgéao nos contratos de construcéo.

Fonte: (SCHUELER; HIRSCHMAN et ai, 2007)).

Apoés a consulta publica, passa-se ao segundo estagio, no qual sdo definidos
0s parametros que serdo usados para andlise e qual o peso que cada parametro
terd na construgdo de um indicador de prioridade de construcao dos equipamentos.
Esse indicador ira subsidiar o planejamento da implementagédo do projeto, e indicara
quais parametros tém maior visibilidade, custo/beneficio e aceitagdo popular. Como
exemplo segue uma lista de parametros adotados nos EUA (SCHUELER,;
HIRSCHMAN et ai, 2007).

a) Custo por &rea tratada: este parametro representa o custo em acres

impermeaveis tratados pelo Retrofit. E preferivel usar esse parametro
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b)

c)

d)

9)

h)

em vez do custo da construcdo do equipamento, pois o custo por &rea
tratada pode ser usado como base comparativa direta entre duas
tecnologias diferentes.

Custo por poluente removido: se a retirada de poluentes é o objetivo
prioritario do equipamento este parametro deverd ter peso consideravel.
Custo de manutencdo: Os projetos de Retrofit diferem enormemente
em relacdo ao seu custo de manutencdo de longo prazo. Se a demanda
por manutencédo for elevada ou se o ente responsavel por esse servigo
nao for claramente definido o equipamento recebe menor pontuacéo.
Visibilidade publica: identificam-se a visibilidade e o potencial
educador do equipamento proposto. Pontos sdo concedidos para
projetos que possuem acesso popular e potencial para educagéo
ambiental.

Capacidade de protecdo do corpo hidrico: se o objetivo prioritario do
equipamento for a protecao do corpo hidrico, esse parametro ir4 analisar
como o Retrofit ajuda na reducdo da erosdo, regularizacdo da vazéo e
protecdo das suas margens.

Compatibilidade com os objetivos da sub-bacia: avalia como o
retrofit se comporta em relacdo aos objetivos escolhidos para a sub-
bacia. Equipamentos que atendem a todos os objetivos séo elencados
com maior pontuagao.

Cooperacédo do proprietéario: avalia a disposi¢cao do proprietario quanto
a instalagdo do equipamento em seu territério. Pontos sdo deduzidos se
a permissao € incerta, ndo ha cooperag¢do ou sd0 necessarios incentivos
de qualquer sorte.

Licenciamento: é uma parte importante do retrofit, tendo em vista que
pode inviabilizar a implantacdo de um equipamento devido aos seus
impactos de construcdo e/ou operacdo. Conforme o numero de licengas
se eleva e/ou se torna dificil, menor a pontuagdo do equipamento.
Sinergia com outros métodos: avalia a integracdo que um
equipamento possui no sistema, ou o beneficio & outras préticas de

recuperacao da area.
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j) Aceitacdo da vizinhanca: avalia a aceitacdo da comunidade afetada
baseada nas respostas das consultas publicas. Projetos controversos e
gue propiciam muitas discussfes recebem menos pontos e 0s que
contam com apoio popular obtém mais pontos.

k) Acesso: trata da capacidade de acesso de maquinario pesado para a
sua construcio. Areas mais acessiveis recebem maiores pontuagdes.

) Uso de préticas inovadoras: 0s projetos que usam técnicas inovadoras
ainda ndo implementadas em nenhum outro local ganham pontos extras
em razao de seu pioneirismo.

m) Oportunidades de parcerias: diz respeito a quantidade de potenciais
parceiros envolvidos no projeto. Normalmente, quanto mais parceiros
maior a pontuacdo por causa do acréscimo dos recursos para a
implantacdo do projeto.

n) Criacdo de habitats: refere-se a possibilidade de criagdo de novos
habitats terrestres ou aquaticos, ou de permitir a conexdo entre habitats
existentes.

0) Outros beneficios a comunidade: é pertinente aos outros aspectos do
equipamento e qual o seu impacto na comunidade local. Avalia aspectos
como a criagdo de é&reas de recreacdo, aumento do preco de

propriedades, espacos educacionais, trilhas etc.

Esses parametros podem ser adaptados a cada projeto, destacando-se que os
guatro primeiros sdo de elevada importancia, pois permitem comparacdes de
projetos em diferentes locais. A comparacdo de custo por unidade de &rea tratada,
tipo de material poluente retirado e custo de manutengdo permite criar uma base

comparativa entre diversas solugoes.

O terceiro estagio ird consolidar as informag¢des obtidas em uma proposta de
execucdo dos trabalhos. Para tanto, a equipe do projeto ir4 classifica-los de acordo
com os critérios elencados anteriormente, atribuindo pesos e notas para cada
parametro. Dessa forma, os projetos sdo classificados do maior para o menor.
Importante salientar que se deve reavaliar 0s projetos que alcancarem notas
elevadas dentro dos parametros relacionados em busca de situacdes que dificultem

sua implementacdo (SCHUELER; HIRSCHMAN et at., 2007)
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Por exemplo, se um projeto alcanca nota elevada no final, mas os seus

parametros de acesso e cooperagdo com O proprietario sdo zero, significa que

possui dificuldades de implementacdo, tendo em vista que se encontra em um local

de dificil acesso e em terras particulares nas quais o proprietario ndo concorda com

sua implantagao.

Aplicagéao ao estudo de caso

No do Polo de Modas do Guara Il estabeleceu-se como critérios os seguintes

parametros de andlise dispostos no Quadro 5.2, com os respectivos valores.

Quadro 5.2: Parametros de analise para o retrofit do Polo de Modas do Guara |

Item
1

Os

VI.

Parametro

Area impermeavel tratada

1.1 - Menos de 5 Hectares

1.2 - De 5 a 15 Hectares

1.3- Mais de 15 hectares
Propriedade

2.1 - Privada

2.2 - Publica

Acesso

3.1 - Dificil

3.2 - Regular

3.3 - Facil

Visibilidade

4.1 - Fraca (local de baixo acesso)
4.2 - Bom (perto de vias de circulagédo)
4.3 - Excelente (em local de grande visibilidade)
Criacdo de habitats

5.1 - Baixa

5.2 - Boa

5.3 - Elevada

Cooperacao do proprietario

6.1 - Ndo coopera

6.2 - Necessita de incentivos

6.3 - Coopera ou é Publico

Custo de manutengéo

7.1 - Alto

7.2 - Médio

7.3 - Baixo

Pontuagdes

equipamentos avaliados foram os listados a seguir:

Bacia de detengdo no langamento (pré-retrofit).

Bacia de detencdo na Praca A.
Bacia de detencdo na Praca B.

Bacia de detencdo na Praca C.

Bacias de retengdo no Parque Vivencial Denner.

Telhados verdes.
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As propostas foram avaliadas de acordo com os parametros propostos. Cabe
ressaltar que o equipamento | serdq avaliado somente para efeito comparativo, tendo
em vista que a sua implantagdo deverd ocorrer antes que a dos outros
equipamentos, independentemente dos resultados obtidos, pois compde a primeira

etapa dessa metodologia adaptada e ocorre antes dessa analise.

Destaca-se, porém, que o0 equipamento | sofrera adequacbes futuras que
devem estar contempladas na andlise de validacdo para se determinar quando

devem ser feitas.

Tabela”3j_Classifica2d0_dosie2uifamentossse2undo_os_pardme”

Pontuagédo segundo os parametros do Quadro 5.2 Total
M ax
Item 1 2 3 4 5 6 7
35
ID (ha) Pts Classe Pts Classe Pts Classe Pts Classe Pts Classe Pts Classe Pts Pts
| 31,1 5 2.1 5 3.2 3 4.2 3 5.3 5 6.3 5 7.2 3 29
1] 5 3 2.1 5 3.1 5 4.3 5 5.1 1 6.3 5 7.3 5 29
\Y, 1,6 1 2.1 5 3.1 5 4.3 5 5.2 3 6.3 5 7.3 5 29
1] 4 1 2.1 5 3.1 5 4.3 5 5.1 1 6.3 5 7.3 5 27
v 4,5 1 2.1 5 3.1 5 4.3 5 5.1 1 6.3 5 7.3 5 27
Vi 10,2 3 2.2 0 3.3 1 4.3 5 5.2 3 6.2 3 7.1 1 16

Segundo a Tabela 5.3, ap6s o Retrofit ser iniciado pela Bacia de Detencdo no
Lancamento, deverdo ser feitas as adaptacdes da Praca A e do Parque Vivencial
Denner, seguindo-se para as pracas B e C e, por fim, implantar a solugdo de adocéo

de telhados verdes, se necessario.

Essa classificagcdo mostra que o ideal é que o poder publico adote solugdes em
gue tenha maior controle sobre os resultados, ou seja, realize 0os seus projetos em
terrenos que sejam publicos, tenham excelente visibilidade, sejam independentes de
cooperagdo privada, possuam facil acesso, alto potencial de criagdo de habitats e

baixo custo de manutencéo.

Apesar de o0s resultados técnicos da adocdo de telhados verdes serem
elevados, ou seja, tenham um potencial de reducdo da vazdo da ordem de 60% da
vazao da é&rea urbanizada, estes dependem de caracteristicas politicas dificeis, pois
implicam a cooperacdo de atores privados e custos de implantacdo relativamente

elevados.
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5.2.7 Etapa 7: avaliacédo

Abordagem tedrica

Para a conclusao desta etapa devem ser avaliados os equipamentos, seguindo
a classificacéo feita anteriormente, para determinar a capacidade de tratamento que

devera ser alcangada pelo sistema ap6s a sua completa instalacao.

As simulagbes mais significativas para o funcionamento do sistema levam em
conta a vazao de lancamento e a retirada de poluentes pelos diversos equipamentos

projetados.

Séo feitas simulagdes incluindo dados mais consistentes que os realizados na
Etapa 3, pois ja existem elementos mais completos que permitem uma analise mais
precisa, tais como localizagdo, prévia de tamanho e operacdo dos equipamentos,

dados mais consistentes de chuvas, poluentes e redes existentes.

Com o resultado advindo dessas simula¢des sao feitas andlises que irdo
determinar se o sistema esta operando da forma projetada e se ele possibilitarad o

alcance dos objetivos propostos na Etapa 2.

5.2.8 Etapa 8 conclusdo e execucéo

Abordagem tedrica

Apoés a validagdo e avaliacdo da proposta, 0s equipamentos e componentes
gue serdo incorporados sdo detalhados a fim de subsidiar as futuras licitagcdes e
contratacbes. O planejamento da implementacdo dos equipamentos definido nas

etapas anteriores deve ser seguido a risca para garantir a efetividade do sistema.

Nessa etapa estdo incluidos os seguintes itens:

a) Garantir licencas ambientais.
b) Obter aprovagédo dos proprietarios ou poder publico.
c) Fazer levantamentos para conclusédo dos projetos.

d) Licitar a construgao.
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e) Fiscalizar a implantagao.
Aplicacédo ao estudo de caso

No caso em estudo, devem-se buscar, prioritariamente, as licencas ambientais
relativas a implantagdo dos equipamentos localizados no langamento do sistema de
drenagem pluvial, por estarem dentro de uma é&rea de protecdo ambiental, e no
Parque Vivencial Denner, por estar alocado dentro de um parque urbano. O Instituto
Brasileiro do Meio Ambiente (Ibama) e o Instituto do Meio Ambiente e dos Recursos
Hidricos do DF - Brasilia Ambiental (Ilbram) devem ser consultados a respeito do

empreendimento e fornecerem as licencas necessarias para a sua implementacao.

Para aprovacdo de uso dos locais para implantacdo dos equipamentos,
segundo a classificacao feita na Etapa 6, o poder publico poderd iniciar as obras nas
areas em gue os terrenos sdo de sua propriedade, passando somente ao final do

projeto a contar com a participagdo popular para a implantacdo de telhados verdes.

Apos classificados em ordem de execugdo, os projetos devem ser detalhados e
preparados para a licitagdo de inicio das obras. S&do feitos os levantamentos
complementares para o detalhamento do projeto, tais como ensaios de solo,

topografia e locacdo das obras.
5.2.9 Etapa 9: acompanhamento
Abordagem teorica

O Retrofit de infraestruturas de drenagem urbana é um processo continuo, pois
a manutencdo dos equipamentos ocorre durante toda a sua vida util. A fiscalizacao
da sua execucado e o0 correto monitoramento Ss80 essenciais para garantir que ele
opere adequadamente durante o seu periodo de uso (SCHUELER; HIRSCHMAN et
ai, 2007).

E impreterivel que haja acompanhamento do funcionamento do sistema de
drenagem sustentavel com as inser¢cdes resultantes dos componentes que

7

caracterizam o retrofit. Esse acompanhamento é fundamental para garantir a
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manutencdo do sistema e permitir que o seu desempenho fiqgue dentro do esperado,

e projetado.

O processo de retrofit € um experimento em constante avaliagdo, que sofrera
mudancas de acordo com a sua operagao, seja para corre¢do de um erro no projeto,
seja para a incorporagdo de uma nova tecnologia que podera se encaixar na
situagdo, seja pela reparacdo de alguma situacdo futura que venha a danificar a sua

operagédo, seja pela mudanca nas condi¢cOes de projeto.

Portanto, € necessario um plano de manutencdo abrangente que ir4 determinar
qual a forma de operacdo do equipamento, periodicidade de manuteng¢des pontuais,
coleta de informacfes de operacdo e funcionamento, e a criagdo e manutencédo de

um banco de dados com as informagdes compiladas e tratadas.

A educacdo ambiental também €é uma medida de acompanhamento. A
populagdo local pode fazer sua parte mantendo as pracas limpas, acionando o
Estado para realizar a limpeza de locais que estejam sujos ou que necessitem de
melhorias. A conscientizagdo e inclusdo dessa populagcdo no processo também
ajuda na sensibilizacdo dos moradores e usudrios, que se sentirdo impelidos em

ajudar na manutencéo dos sistemas.

Aplicacdo ao estudo de caso

No Polo de Modas do Guard Il existem exemplos de manutengcdo nédo
adequada, algumas bocas de lobo se encontram entupidas, como pode ser visto na
Foto 5.3. Isso ocorre pela falta de inspecdo, manutengdo e acompanhamento do
funcionamento do sistema tradicional existente. Caso ndo haja previsdo de
manuten¢do adequada, isso também pode ocorrer no sistema sustentavel, sendo

necessario se preparar para evitar tal situacao.
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Foto 5.3: Boca de lobo entupida na area do Polo de Modas do Guaréa Il (CHRISTOFIDIS, 2010).

s

Uma opcdo para esse problema é a criacdo de uma rede de by pass que
operaria somente no caso de um entupimento de bocas de lobo ou tubulagcbes e

encaminhariam a vazao excedente as bacias de detencao/infiltracdo.

Essa manutencdo é essencial para o desempenho do sistema, pois qualquer
ponto de bloqueio ou impedimento ao escoamento podera afetar significativamente o
todo o sistema, causando a sobrecarga de equipamentos e contribuindo para um

colapso geral.

E necessaria, também, a implantacdo de uma rede de monitoramento
hidrometeoroldgico na regido, com o intuito de coletar dados da area para uso futuro
no dimensionamento de areas proximas, possibilitando a criagdo de um historico

confiavel dos dados, observacfes e alteragdes do clima.
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Com dados hidrometeorolégicos confiaveis & possivel, também, avaliar as
relagbes diretas entre chuva e vazdo de escoamento, superficial e na alimentacéo

dos corpos hidricos.

O Polo de Modas do Guard Il possui uma associacdo comunitaria que podera
atuar como fiscal do sistema, alertando o poder publico para a necessidade de
manutencdo do sistema. Nessa associacdo também podem ser ministrados cursos
de como instalar estruturas de coleta de agua pluvial para reuso, como evitar

desperdicios de recursos, bem como cursos afetos a gestdo socioambiental da area.
5.3 CONSIDERACOES FINAIS DO CAPITULO

Este capitulo abordou o estudo tedrico da aplicacdo da metodologia de retrofit
adaptada a realidade brasileira, apresentada no capitulo anterior. O local para
aplicacdo da metodologia foi o Polo de Modas do Guaréa Il, cuja area foi escolhida

pela existéncia de dados digitalizados que permitiriam as simula¢cdes necessérias.

A primeira etapa consistiu na criagho de uma bacia de
retencdo/sedimentacéaol/infiltracdo no lancamento do sistema de drenagem pluvial
para mitigar os impactos do sistema de drenagem instalado e permitir que se
procedam aos estudos técnicos para adequagdo da regido sem que o aumento de

vaz&o e o carreamento de sedimentos continuassem a degradar o ambiente.

Na segunda etapa, foram levantados os dados necessérios a este estudo, na
Novacap e em outros 6Orgdos tais como a Topocart - Topografia Engenharia e

Aerolevantamentos

Concluiu-se que é necessario reduzir o aporte de langamento de aguas pluviais

de 8,7 m3s para somente 0,2 m3s.

Na terceira etapa, concluiu-se que o ideal era usar as trés pracas e o Parque
Vivencial Denner existentes no local como areas de amortecimento de cheias e

escoamento pluvial.

Com base nos levantamentos feitos nessa etapa e nos estudos de campo

realizados na quarta etapa, concluiu-se, na quinta etapa, que 0s equipamentos mais
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adequados a &rea de estudo sdo os reservatorios de detencdo e os biorretentores,
instalados nas pragcas e no Parque Vivencial Denner. A instalacdo de telhados
verdes, apesar de eficiente, depende de negociagéo politica extensa e dificil, e, com

isso, sua implantacdo pode nédo ocorrer adequadamente.

Da sexta etapa em diante, as conclus@es foram baseadas em ensaios teoricos,
pois dependem da implementacdo do sistema, entretanto elas ndo inviabilizam o
estudo de caso devido a existéncia de dados de outros locais que sdo suficientes

para as conclusdes alcancadas.

Nota-se que a metodologia contribui com a sustentabilidade do ambiente
urbano e natural, compatibilizando as ag¢bes antropicas com as demandas do

ambiente natural.

A principal vantagem da aplicacdo da metodologia do retrofit € a possibilidade
de manter a estrutura existente do sistema tradicional de drenagem urbana,
transformando-a em uma estrutura sustentavel a partir de certas intervencdes

pontuais especificas.

No caso do Polo de Modas do Guard I, foram inseridos equipamentos
intermediarios que permitem que a vazao de drenagem do empreendimento atinja a
mesma vazao de lancamento que os cursos d'agua recebiam antes das ocupacgdes

urbanas.

Outra vantagem é a recuperacdo ambiental que sera promovida no langamento
de &guas pluviais no Coérrego Vicente Pires e, consequentemente, no Lago Paranoa.
A reducdo do lancamento de poluentes e de particulas solidas, pela retencédo e
tratamento do efluente, podera permitir a redu¢do do aporte de sedimentos ao Lago
Paranoa e reduzir o seu assoreamento e sua contaminagcdo com metais pesados e

poluentes.
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CONCLUSAO

Esta dissertacdo apresentou aspectos que possibilitam avaliar como a
urbanizacdo afeta diretamente o meio fisico, tendo focado, principalmente, os
impactos sobre os corpos hidricos e a drenagem pluvial natural. Considerou-se que
a impermeabilizacdo e a compactacdo do solo, a retificagdo de rios, o
desmatamento, o lancamento de residuos sélidos e liquidos, a erosdo dos solos e 0

assoreamento comprometem a saude dos corpos hidricos.

Comparou-se a drenagem pluvial natural com a empreendida nas cidades
brasileiras e com o0s conceitos da drenagem urbana sustentavel. Verificou-se que a
drenagem pluvial, no meio natural, ocorre de forma lenta e gradual, concorrendo
para que uma grande parcela da agua infiltre e escoe subsuperficialmente, evapore
ou evapotranspire, abastecendo o0s ecossistemas de forma equilibrada e

contribuindo, também, para a qualidade da agua.

A urbanizagdo impacta fortemente essa dindmica e a adogdo dos sistemas
tradicionais de drenagem urbana tende a ampliar e a acarretar diversos

inconvenientes as cidades e aos cursos d'agua.

Por meio da andlise conceituai da drenagem urbana sustentavel, observou-se
que suas diversas alternativas de componentes e de respeito a dindmica da
natureza permitem a mitigacdo direta dos impactos que a drenagem pluvial

tradicional acarreta ao meio ambiente.

Verificou-se que a metodologia de retrofit, desenvolvida pelo Center for
Watershed Protection, uma ONG americana, desde que devidamente adaptada,
pode ser aplicada a qualquer localidade e situacdo. No caso americano, as
intervencdes nos sistemas sdo de menor vulto, tendo em vista que os sistemas de
drenagem pluvial do pais ja incorporam diversos aspectos da drenagem urbana
sustentavel desde a década de 1970, e com isso, a atualizacdo do sistema passa
somente por algumas pequenas modificacbes e modernizacbes em seu

funcionamento.
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No Brasil, é necessaria uma intervencdo de maior vulto nos sistemas de
drenagem urbana, tendo em vista que o sistema aqui adotado é predominantemente
tradicional, com menor respeito a dindmica da natureza. A adaptacdo dos sistemas
tradicionais implica medidas e obras que alteram, de forma representativa, o seu
conceito operacional e, que, consequentemente, irdo demandar maiores custos.
Mesmo assim, os beneficios alcancados compensam o0s custos de investimento e

reduzem as vulnerabilidades do sistema.

A adocdo de medidas sustentiveis esbarra em questfes técnicas e politicas
sensiveis, por isso torna-se necessario o apoio institucional para que as decisdes
sejam adotadas. Além disso, se faz essencial uma metodologia de valoracdo
socioambiental que permita comparar os custos econémico-financeiros dos projetos

a fim de balizar as decisdes e consolidar os beneficios.

A principal proposta de modificagédo da metodologia apresentada foi a inclusdo
de uma etapa preliminar de contencdo e prevencdo dos danos causados pelos
sistemas de drenagem existentes. O seu objetivo é mitigar, ou eliminar, os impactos
gerados pelo sistema tradicional j& implantado e permitir a analise mais completa do
sistema, identificando os melhores pontos, locais e partes do sistema para que se

implantem as modificacdes necessarias.

s

Para a aplicacdo dessa metodologia, é necessaria a definicdo de uma
instituicdo que fomente e controle as etapas necessarias a sua adog¢do nas bacias
hidrogréficas onde existem sistemas de drenagem a serem adaptados. Propds-se
que sejam adotadas as instituicBes criadas pela Lei n° 9.433/97, ou seja, a Agéncia

de Bacia e o Comité de Bacia, para promover tais acoes.

Essa proposta se baseia nas diretrizes dessa legislagdo, tendo em vista serem
instituicbes que tem sua manutencdo financeira suportada pelos usuéarios de cada
bacia hidrografica e com fonte prépria de receita decorrente da cobranca pelo uso da
agua e que deve observar as vantagens de cada atividade de forma holistica.
Entretanto deve ser analisada a diversidade de situagfes que ocorrem no territorio

nacional e adaptar as modalidades de gestdo as realidades locais.
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Em casos em que ndo haja um Comité de Bacia instituido sugere-se a criacao
de uma Agéncia de Drenagem. Ressalta-se que cada caso deve ser analisado para

se adequar a diversidade cultural existente no Brasil.

Com base no estudo de caso, foi mostrado que o retrofit permite a manutencéo
de extensa malha de redes de drenagem pluviais, que devem ser adaptadas para
incorporarem 0S conceitos sustentaveis. Essa adaptacdo traz beneficios ao meio
urbano e natural, pois possibilita que os impactos causados pela urbanizacdo sejam
mitigados pela implantagdo de um sistema de drenagem que respeite a dinamica

natural da drenagem pluvial.

Outro beneficio da metodologia é que os custos de implantacdo sao reduzidos
devido ao aproveitamento de infraestruturas preexistentes, permitindo que
municipios realizem essa mudanca de paradigma de forma gradual e paulatina,

incorporando as mudangas em um plano de manutencéo prolongado.

As melhorias do ambiente urbano ocorrem em diversos aspectos. Do ponto de
vista técnico, o sistema implantado néo é destruido e operara em uma situagcdo mais
controlada e em melhores condicbes que antes. No aspecto social, o ambiente
urbano alterado se torna mais agradavel aos habitantes do que o anteriormente

existente.

Na perspectiva ambiental, os impactos gerados pela urbanizagdo, no tocante,
especificamente, a drenagem urbana, sdo mitigados e proporcionam um ambiente

capaz de se reestruturar como ecossistema.

Em termos econémicos, o ambiente urbano se torna mais estavel, com menos
enchentes e inundacgdes, reduzindo o tempo gasto no transporte, reconstrucdo de
estruturas destruidas pelas enchentes e estragos em comércios e residéncias. No
campo da saude ocorre reducdo de doencas de veiculagao hidrica, o que acaba por

desonerar o sistema de saude publica.

No estudo de caso feito, propbés-se que a vazdo de lancamento no Corrego
Vicente Pires fosse reduzida e regularizada ao mesmo nivel anterior a urbanizacao,

por meio da promocéo da infiltracdo e da recuperagdo ambiental dos ecossistemas.
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Desta forma, notou-se que pela aplicacdo do Retrofit possibilita reduzir seguramente
0 volume de langcamento de 8,7 m3s para 0,2 m3s, proporcionando o retorno da

condicdo natural existente antes da urbanizacéo.

Ressalta-se que € impossivel o retorno completo a condi¢cdo natural devido a
compactagdo e as mudancas da cobertura de solo, bem como em razdo da atividade
desenvolvida nos solos e lotes. Entretanto, € possivel obter a reducdo dos
langamentos para niveis proximos, ou iguais, as condi¢cfes prévias de aporte de
aguas pluviais, tanto nos aspectos quantitativos como qualitativos, e, ainda, permitir

a recomposicao do habitat natural de espécies.

Com isso é importante salientar que o retrofit se configura como uma
ferramenta importante na recuperacao de areas degradadas e na recomposi¢cdo de

ecossistemas aquaticos em areas riparias urbanas que foram ocupadas.

Como recomendacdes para estudos futuros propfe-se que sejam estudadas
areas em que medidas de retrofit foram implantadas e que sejam feitas avaliagdes
sobre os beneficios que estas metodologias tiveram sobre o ambiente urbano e
natural. Outro enfoque a ser abordado é relacionado com a estrutura politico-

administrativa necessaria para a implementacao desta metodologia em casos reais.

A compilagdo da base legal que servird de base para a implantagdo e controle
das acOes necessérias também necessita de um estudo mais especifico, tendo em
vista a diversidade de legislacbes e normas que estdo envolvidas no tema. Sugere-
se um estudo mais especifico sobre quais atividades podem ser desenvolvidas em
APPs e quais as interacfes dos equipamentos propostos nesta dissertacdo que

poderiam ser instalados nestas localidades.

157



BIBLIOGRAFIA

ADASA. Aparelhos medem a qualidade da agua no DF. 2009, Disponivel em <
http://www.adasa.df.gov.br/opencms/Adasa/NoticiasA/ideo/Qualidade_aguas.wmv >;

Acesso em: 14/11/2009
ANA. Ciclo Hidrologico e Aguas Subterraneas. Brasilia: ANA 2007.

ARAUJO, PAULO ROBERTO DE; TUCCI, CARLOS EDUARDO MORELLI, et ai
Avaliacdo da eficiéncia dos pavimentos permeaveis na reducdo de escoamento
superficial. Revista Brasileira de Recursos Hidricos, v.5, n.3, 21-29 p. Pagina
Inicial: 21, 2000.

ARAUJO, SUELY MARA VAZ GUIMARAES DE. As areas de preservacao
permanente e a questdo urbana. Camara dos Deputados. Brasilia, 12 p. 2002

BARROS, MARIO THADEU LEME DE. Drenagem urbana: bases conceituais e
planejamento. In: JUNIOR, ARLINDO PHILIPPI (Ed.). Saneamento, saude e
ambiente: fundamentos para um desenvolvimento sustentavel. Barueri: Manole, v.2,
2005. p.221-265. (Colecdo Ambiental)

BARTALINI, VLADIMIR. A trama capilar das &guas na visdo cotidiana da
paisagem. Arquitextos 20009. Disponivel em <
http://www.vitruvius.com.br/arquitextos/arq108/arq108_00.asp >,  Acesso em:
28/08/2009

BIDONE, FRANCISCO R.A. e TUCCI, CARLOS EDUARDO MORELLI.
Microdrenagem. In: TUCCI, CARLOS EDUARDO MORELLI, PORTO, RUBEM LA
LAINA, et al (Ed.). Drenagem Urbana. Porto Alegre: ABRH / Editora da UFRGS, v.5,
1995. p.77-105

BRASIL. Lei n° 9.433, 8 de Janeiro de 1997, Institui a Politica Nacional de Recursos
Hidricos, 1997

. Lei n° 10.257, 10 de julho de 2001, Regulamenta os arts. 182 e 183 da
Constituicdo Federal, estabelece diretrizes gerais da politica urbana e da outras
povidéncias. Estatuto das Cidades, 2001

. Caderno Setorial de Recursos Hidricos: Saneamento Plano Nacional de
Recursos Hidricos; ed. [Brasilia]: [MMA], 2006. 68 p. (Plano Nacional de Recursos
Hidricos)

. Lei n° 11.445, 5 de janeiro de 2007, Estabelece as diretrizes nacionais para
0 saneamento basico e d& outras providéncias, 2007

158


http://www.adasa.df.gov.br/opencms/Adasa/NoticiasA/ideo/Qualidade_aguas.wmv_
http://www.adasa.df.gov.br/opencms/Adasa/NoticiasA/ideo/Qualidade_aguas.wmv_
http://www.vitruvius.com.br/arquitextos/arq108/arq108_00.asp

BRITO, FAUSTO; HORTA, CLAUDIA JULIA GUIMARAES, et al. A urbanizacio
recente no Brasil e as aglomerac6es metropolitanas: CEDEPLAR - IUSSP 2002.

CANHOLI, ALUISIO PARDO. Drenagem urbana e controle de enchentes 1la
Edicdo, ed. [S&o Paulo]: [Oficina de Textos], 2005. 302 p.

CETESB. Drenagem Urbana: Manual de projeto 3aEd. ed. [S&o Paulo], 1986. 464
=3

CHAMPS, JOSE ROBERTO. Manejo de aguas pluviais urbanas: o Desafio da
integracdo e da sustentabilidade. In. CORDEIRO, BERENICE DE SOUZA (Ed.).
Conceitos, caracteristicas e interfaces dos servigos publicos de saneamento basico.
Brasilia: Ministério das Cidades, v.2, 2009. p.193

CHRISTOFIDIS, DEMETRIOS. Proteccién de los cuerpos hidricos. Archivos dei
presente, revista latinoamericana de temas internacionales, v.Ano 9, n.35, 226
p. Pagina Inicial: 173, 2004.

. Comparacédo dos paradigmas de drenagem urbana. Brasilia 2005.

. Um olhar sustentavel sobre a agua. In. CATALAO, VERA LESSA e
RODRIGUES, MARIA DO SOCORRO (Ed.). A 4gua como matriz ecopedagdgica.
Brasilia, 2006. p.227

CHRISTOFIDIS, HUGO DO VALE. Cérrego Guarad no cruzamento com a EPGU.
MESTRADO_006.JPG. Brasilia. 3,75MB 2009a.

. Cérrego Samambaia no cruzamento com EPVP. MESTRADO_001.JPG.
Brasilia. 4,03 MB 2009b.

. Boca de Lobo entupida préximo ao Parque Vivencial Denner. Brasilia
2010.

CNUMAD, CONFERENCIA DAS NACOES UNIDAS PARA O MEIO AMBIENTE E
DESENVOLVIMENTO -. Agenda 21 ed. [Rio de Janeiro], 1992. v.1

CORREIO BRAZILIENSE. Asfalto-esponja. Correio Braziliense. Brasilia: Correio
Braziliense 2010.

D'ELIA, RENATA. Telhados Verdes. Revista Téchne, v.Julho, n.148, 7 p. P&gina
Inicial: 2009.

DIARIO CATARINENSE: Defesa Civil retifica o nimero de mortos pela chuva em
Santa Catarina; 29/12/2008; 2008; disponivel em <
http://www.clicrbs.com.br/especial/sc/sos-sc/19,0,2350472,Defesa-Civil-retifica-o-
numero-de-mortos-pela-chuva-em-Santa-Catarina.html >; Acesso em: 14/01/2009

159


http://www.clicrbs.com.br/especial/sc/sos-sc/19,0,2350472

EPA-EUA. National management measures to control nonpoint source pollution
from urban areas ed. [Washington D.C.]: [United States Environmental Protection
Agency], 2005.

FOLHA ONLINE; Chuva deixa dez cidades de SP em calamidade; 74 morrem no
estado; 9/02/2010; 2010; disponivel em <
http://www1.folha.uol.com.br/folha/cotidiano/ult95u691505.shtml  >; Acesso em:
9/02/2010

IBGE. Tendéncias Demogréaficas: Uma andlise da populacdo com base nos
resultados dos censos demograficos de 1940 e 2000 ed. [Rio de Janeiro]:
[IBGE], 2007.

KANSAS. Merriam Historie Plaza rain garden. Merriam: www.rainkc.com N/D.

MARCHEZI, FABIANA; TRINDADE, PRISCILA, et a/.; Mortos pelas chuvas no Rio
chegam a 103: capital entra em alerta maximo; Agéncia Estado; 06/04/2010;
2010; disponivel em < http://www.estadao.com.br/noticias/cidades,sobe-para-13-o-
numero-de-mortos-pelas-chuvas-no-rio,534342,0.htm >; Acesso em: 04/05/2010

MEADOWS, DONELLA. Indicators and information systems for sustainable
development. The Sustainability Institute, 95 p. 1998

MILLER, CHARLIE. Extensive green roofs. 2009, Disponivel em <
http://www.wbdg.org/resources/greenroofs.php >; Acesso em: 05/10/2009

MILLER, CHARLIE e EPA. Vegetated roof cover. AGENCY, ENVIRONMENTAL
PROTECTION. Washington D.C.: EPA: 3 p. 2000.

MINISTERIO DAS CIDADES. Pesquisa Plano Diretor 2007. 2007, Disponivel em <
http://www.cidades.gov.br/secretarias-nacionais/programas-
urbanos/programas/programa-de-fortalecimento-da-gestao-municipal-
urbana/campanha-plano-diretor-participativo-1/pesquisa-plano-diretor-2007-
l/introducédo/ >; Acesso em: 27/08/09

MIRANDA, ANAIZA HELENA MALHARDES. APP em area urbana consolidada.
irlb. Sdo Paulo. Ano VIII 2008. Disponivel em < http://irib.org.br/be/be3230.htm| >
Acesso em: 15/10/2009

MMA e IBAMA. Cidades Sustentaveis: Subsidios a elaboracdo da Agenda 21
brasileira ed. [Brasilia], 2000. 155 p.

MMA, MINISTERIO DO MEIO AMBIENTE Agenda 21. 2010, Disponivel em <
http://www.mma.gov.br/sitio/index.php?ido=conteudo.monta&idEstrutura=18 >
Acesso em: 11/08/2010

MOFFA, PETER E.; GOEBEL, HOWARD M., et al. Retrofitting control facilities for
wet-weather flow treatment. Environmental Protection Agency. Washington D.C.:
Janeiro de 2000, 210 p. 2000. (EPA/600/R-00/020)

160


http://www1.folha.uol.com.br/folha/cotidiano/ult95u691505.shtml
http://www.rainkc.com
http://www.estadao.com.br/noticias/cidades,sobe-para-13-o-numero-de-mortos-pelas-chuvas-no-rio,534342,0.htm
http://www.estadao.com.br/noticias/cidades,sobe-para-13-o-numero-de-mortos-pelas-chuvas-no-rio,534342,0.htm
http://www.wbdg.org/resources/greenroofs.php_
http://www.wbdg.org/resources/greenroofs.php_
http://www.cidades.gov.br/secretarias-nacionais/programas-urbanos/programas/programa-de-fortalecimento-da-gestao-municipal-urbana/campanha-plano-diretor-participativo-1/pesquisa-plano-diretor-2007-1/introdu%c3%a7%c3%a3o/_
http://www.cidades.gov.br/secretarias-nacionais/programas-urbanos/programas/programa-de-fortalecimento-da-gestao-municipal-urbana/campanha-plano-diretor-participativo-1/pesquisa-plano-diretor-2007-1/introdu%c3%a7%c3%a3o/_
http://www.cidades.gov.br/secretarias-nacionais/programas-urbanos/programas/programa-de-fortalecimento-da-gestao-municipal-urbana/campanha-plano-diretor-participativo-1/pesquisa-plano-diretor-2007-1/introdu%c3%a7%c3%a3o/_
http://www.cidades.gov.br/secretarias-nacionais/programas-urbanos/programas/programa-de-fortalecimento-da-gestao-municipal-urbana/campanha-plano-diretor-participativo-1/pesquisa-plano-diretor-2007-1/introdu%c3%a7%c3%a3o/_
http://www.cidades.gov.br/secretarias-nacionais/programas-urbanos/programas/programa-de-fortalecimento-da-gestao-municipal-urbana/campanha-plano-diretor-participativo-1/pesquisa-plano-diretor-2007-1/introdu%c3%a7%c3%a3o/_
http://irib.org.br/be/be3230.html
http://www.mma.gov.br/sitio/index.php?ido=conteudo.monta&idEstrutura=18
http://www.mma.gov.br/sitio/index.php?ido=conteudo.monta&idEstrutura=18

MOTA, FRANCISCO SUETONIO BASTOS. Conhecimentos para a promoc¢éo do
saneamento, salde e ambiente. In: PHILIPPI JUNIOR, ARLINDO (Ed.).
Saneamento, saude e ambiente: fundamentos para um desenvolvimento
sustentavel. Barueri: Manole, v.2, 2005. p.809-832. (Colecdo Ambiental)

MOTA, SUETONIO. Planejamento urbano e preservacdo ambiental ed.
[Fortaleza]: [UFC], 1981. 242 p.

. Urbanizacdo e meio ambiente 3 ed. [Rio de Janeiro]: [ABES], 2003. 356
=3

NRWI, THE NORWALK RIVER WATERSHED INITIATIVE COMMITTEE -. The
Norwalk river watershed action plan. The Norwalk River Watershed Initiative. New
England, 87 p. 1998

. The Norwalk River Watershed Action Plan: 2004 supplement to the
1998 Planed. [New England], 2004.

PHILIPPI JUNIOR, ARLINDO; MALHEIROS, TADEU FABRICIO, et al. Indicadores
de Desenvolvimento Sustentavel. In: PHILIPPI JUNIOR, ARLINDO (Ed.).
Saneamento, saude e ambiente: fundamentos para um desenvolvimento
sustentdvel. Barueri: Manole, v.2, 2005. p.761-808. (Colecdo Ambiental)

PMPOA e IPH. Plano Diretor de Drenagem Urbana de Porto Alegre. PLUVIAIS,
DEPARTAMENTO DE ESGOTOS. Porto Alegre: Prefeitura Municipal de Porto
Alegre. 1V: 159 p. 2005.

POMPEO, CESAR AUGUSTO. Drenagem Urbana Sustentavel. Revista Brasileira
de Recursos Hidricos, v.5, n.1, 15-23 p. Pagina Inicial: 15, 2000.

PRADO JUNIOR, CAIO. Histéria e Desenvolvimento: A contribuicdo da
historiografia para a teoria e a pratica do desenvolvimento brasileiro ed. [Séo
Paulo]: [Editora Brasiliense], 1999.

REDE GLOBO; Coréia do Sul mostra como despoluir rios.; 13/04/2009; 2009a;
disponivel em < http://jornalnacional.globo.com/Telejornais/JN/O, .MUL1083891-
10406,00-COREIA+DO+SUL+MOSTRA+COMO+DESPOLUIR+RIOS.html >; Acesso
em: 13/04/2009

; Coréia do Sul mostra como € possivel salvar rios sufocados pela
poluicéo; Rede Globo; 2009b; disponivel em <
http://video.globo.eom/Videos/Player/Noticias/0,,GIM1001097-7823-
COREIA+DO+SUL+MOSTRA+COMO+E+POSSIVEL+SALVAR+RIOS+SUFOCADO
S+PELA+POLUICAQO,00.html >; Acesso em: 13/04/2009

RIBAS, OTTO TOLEDO. A sustentabilidade das cidades: Os instrumentos da

gestdo urbana e a construcdo da qualidade ambiental. (Doutorado). Centro de
Desenvolvimento Sustentavel, Universidade de Brasilia, Brasilia, 2003. 253 p.

161


http://jornalnacional
http://video.globo.eom/Videos/Player/Noticias/0,,GIM1001097-7823-COREIA+DO+SUL+MOSTRA+COMO+E+POSSIVEL+SALVAR+RIOS+SUFOCADOS+PELA+POLUICAO,OO.html_
http://video.globo.eom/Videos/Player/Noticias/0,,GIM1001097-7823-COREIA+DO+SUL+MOSTRA+COMO+E+POSSIVEL+SALVAR+RIOS+SUFOCADOS+PELA+POLUICAO,OO.html_
http://video.globo.eom/Videos/Player/Noticias/0,,GIM1001097-7823-COREIA+DO+SUL+MOSTRA+COMO+E+POSSIVEL+SALVAR+RIOS+SUFOCADOS+PELA+POLUICAO,OO.html_
http://video.globo.eom/Videos/Player/Noticias/0,,GIM1001097-7823-COREIA+DO+SUL+MOSTRA+COMO+E+POSSIVEL+SALVAR+RIOS+SUFOCADOS+PELA+POLUICAO,OO.html_

SAUNDERS, CLAUDIO AUGUSTO BARRETOS e REZENDE, VERA LUCIA
FERREIRA MOTTA. Diretrizes para a renaturalizacdo do rio Aldeia Velha no
municipio de Silva Jardim - RJ. XXI Congresso Brasileiro de Cartografia. Belo
Horizonte 2003.

SCHUELER, THOMAS R. Controlling Urban Runoff: A practical manual for
planning and designing urbam BMPs ed. [Washington, DC]: [Washington
Metropolitan Water Resources Planning Board], 1987.

. Site planning for urban stream protection ed. [Washington, DC]:
[Metropolitan Washington Council of Governments], 1995.

SCHUELER, TOM; HIRSCHMAN, DAVID, et al. Urban subwatershed restoration
manual no. 3: urban stormwater retrofit practices la ed. [Washington D C],
2007. v.3. 262 p.

SEMANA DO MEIO AMBIENTE. Tripé da sustentabilidade: Semana do Meio
ambiente. 10,1 kb 2008.

TOPOCART. Ortofotocarta do Pd6lo de Modas do Guara. Brasilia. 10 MB,
resolucéo de 25 cm 2009.

TPL, TRUST FOR PUBLIC LAND. Norwalk River Watershed.
NORWALK_RIVER_MAP.JPG. New Haven: The Trust for Public Land 2003a.

. Protecting land to safeguard Connecticut's drinking water. New Haven.
2003b

TUCCI, CARLOS EDUARDO MORELLI. Hidrologia: Ciéncia e aplicacdo ABRH de
Recursos Hidricos v4.; ed. [Porto Alegre]: [EDUSP], 1993. v.4. 943 p. (ABRH de
Recursos Hidricos v4.)

. Drenagem Urbana. Ciéncia e Cultura. 55: 36-37 p. 2003. Disponivel em <
ﬁttg Trcienciaecultura.bvs.br/scielo.php?script=sci_arttext&pid= S060s-
67252003000400020&Ing=en&nrm=IS0 >, Acesso em: 10-04-2008

. Gestao de aguas pluviais urbanas ed. [Brasilia]: [Unesco - World Bank -
GWA - Ministério das Cidades], 2005. 273 p.

. Aguas urbanas. Estudos Avancados. S&o Paulo. 22: 97-112 p. 2008.
Disponivel em < http://www.scielo.br/scielo.php?script=sci_arttext&pid=S0103-
40142008000200007&nrm=iso >, Acesso em: 11/11/2008

. Gestdo Integrada das a4guas urbanas: aguas pluviais. In. CORDEIRO,
BERENICE DE SOUZA (Ed.). Conceitos, caracteristicas e interfaces dos servigos
publicos de saneamento basico. Brasilia: Ministério das Cidades, v.2, 2009. p.193

TUCCI, CARLOS EDUARDO MORELLI e BERTONI, JUAN CARLOS. Inundagdes
Urbanas na América do Sul ed. [Porto Alegre], 2003. 495 p.

162


http://cienciaecultura.bvs
http://www.scielo.br/scielo.php?script=sci_arttext&pid=S0103-40142008000200007&nrm=iso
http://www.scielo.br/scielo.php?script=sci_arttext&pid=S0103-40142008000200007&nrm=iso

TUCCI, CARLOS EDUARDO MORELLI e ORSINI, LUIS FERNANDO. Aguas
urbanas no Brasil: cenario atual e desenvolvimento sustentavel. In. CIDADES,
MINISTERIO DAS (Ed.). Gestdo dos territérios e manejo integrado das &aguas
urbanas. Brasilia: Ministério das Cidades, 2005. p.243-268

TUCCI, CARLOS EDUARDO MORELLI; PORTO, RUBEM LA LAINA, et al.
Drenagem Urbana Recursos Hidricos; 1la ed. [Porto Alegre]: [Editora da
Universidade], 1995. v.5. 428 p. (Recursos Hidricos)

UFNPA. State of World Population 2008 : Reaching common ground: Culture,
gender and human rights. United Nations Population Fund. New York, 99 p. 2008

. State of World Population 2009 : Facing a changing world: Women,
population and climate. United Nations Population Fund. New York, 96 p. 2009

WATER-TECHNOLOGY.NET; Seine Aval WWTP Upgrade, Acheres, Paris ,
France; N/D; disponivel em < http://www.water-technology.net/projects/seine-aval/ >;
Acesso em: 04/12/2009

WCED, WORLD COMMISSION ON ENVIRONMENT AND DEVELOPMENT -. Our

Common Future - "Relatorio Brundtland” ed. [New York]: [Oxford University
Press], 1987. v.1. 383 p.

163


http://www.water-technology.net/projects/seine-aval/

