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RESUMO
A relagcdo homem-agua passou por diferentes momentos no decorrer dos anos, e a atual

rejeicdo a sua presenca em espacos urbanos é reflexo das politicas higienista, que
apontavam a agua em ambientes citadinos como vetor de epidemias e mau cheiro, o que,
na realidade, relacionava-se a falta de manutencdo e desuso do sistema, resultando em
aguas pluviais e cloacais escorrendo juntas pelas ruas. A solucdo, na época, foi escondé-la
e canaliza-la, acBes estas que geram impactos até hoje. Os sistemas tradicionais,
juntamente a alta taxa de urbanizacdo e impermeabilizagdo do solo, sdo insuficientes ao
grande volume escoado, ocasionando inundagbes e danos. Abordagens alternativas de
manejo das aguas pluviais tém demonstrado resultados superiores a este, como a aplicacédo
complementar de técnicas compensatorias e principios do desenvolvimento de baixo
impacto (LID). Esta pesquisa de mestrado foca no desenvolvimento de uma abordagem em
que Planos Diretores de Desenvolvimento Urbano considerem as aguas pluviais e a
drenagem sustentavel entre os usos do solo urbano, integrando-a ao ambiente citadino.
Como resultado foi realizado o estudo de caso de aplicacdo da abordagem na cidade de
pequeno porte Guararapes/SP. A partir da definicdo da arvore de problemas, foram
apontadas diretrizes para solugdo da problemética relacionada a enchentes, inundacdes e
alagamentos urbanos. Dentre as diretrizes, prevaleceu a necessidade de desenvolvimento
legislativo e comunitario para educacdo ambiental voltada para o impacto das cidades no
meio ambiente e atualizagéo e correlagdo de legislagbes municipais tendo como auxilio
materiais do desenvolvimento urbano sustentavel e uso de abordagens alternativas para a
drenagem pluvial. A maioria das cidades brasileiras vé o0 manejo das aguas urbanas como
objeto de planos complementares, dificultando a execucgéo eficiente e premeditada durante o
desenvolvimento urbano, muitas vezes gerando impactos ambientais, sociais e econdmicos.
Além de demonstrar aplicabilidade em contextos brasileiros diversos, a dissertacao explicita
a necessidade de atualizagbes legislativas nas trés escalas de governos, bem como a
incluséo de discussfes urbanisticas sustentaveis e relacionadas com 0s contextos atuais. A
drenagem pluvial utilizada como tema do trabalho demonstra necessidade educacional e
espacial para sua implantacdo, e serve como referéncia de discussdo a ser embasada nas
diversas tematicas relacionadas ao desenvolvimento urbano. A intercomunicacdo dos
setores municipais se faz necessaria quando se busca o aperfeicoamento e aplicabilidade
de fundamentacdes que se aplicam a um contexto tdo multiplo quanto o citadino.

Palavras-chave: Aguas pluviais; Drenagem urbana; Drenagem sustentavel; Planejamento
urbano; Plano Diretor de Desenvolvimento Urbano.



ABSTRACT

The man-water relationship has passed through different moments over the years, and the
current rejection for its presence in urban spaces reflects the hygienist policies. Water in
urban environments was pointed as a vector of epidemics and bad smell, what was related to
lack of maintenance and disuse of the system, resulting in stormwater and sewage flowing
together though the streets. The solution, at the time, was to hide and pipe it, actions that
cause impacts till nowadays. The traditional systems, beside the high rate of urbanization
and soil imperviousness, are insufficient to the great volume drained, causing floods and
damages. Alternative approaches to stormwater management have shown superior results,
such as the complementary application of Best Management Practices (BMP) and Low
Impact Development (LID) principles. This master's research focuses on developing an
approach in which Cities Master Plan consider stormwater and sustainable drainage among
land uses, integrating it into urban environment. As a result, a study case was carried out to
apply the approach in Guararapes/SP, a State of Sdo Paulo’s small city. From the definition
of the problem tree, guidelines for solving the problem related to floods were pointed out.
Among the guidelines, the need for legislative and community development for
environmental education focused on the impact of cities on the environment and updating
and correlation of municipal legislation prevailed, with the aid of sustainable urban
development materials and the use of alternative approaches to stormwater drainage. Most
Brazilian cities have seen urban water management as object of complementary plans,
making efficient and premeditated implementation difficult when developing urban scenarios,
often generating environmental, social and economic impacts. In addition to demonstrating
applicability in different Brazilian contexts, this research explains the need for legislative
updates at the three government levels, as well as the inclusion of sustainable urban
discussions related to current contexts. Stormwater drainage was used as the theme of the
work and demonstrates an educational and spatial need for its implementation, meaning as a
reference for discussion to be based on various themes related to urban spaces. The
intercommunication of cities’ sectors is necessary when looking for improvement and
applicability of foundations that apply to a context as multiple as cities are.

Keywords: Stormwater; Urban drainage; Sustainable drainage; Urban planning; Cities
Master Plan.
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1. INTRODUCAO

A relacdo do ser humano, e consequentemente da cidade, com a agua passou por
diferentes momentos no decorrer dos anos, desde seu apreco, no inicio da vida némade
(pela agricultura e higiene possibilitadas), até sua rejeicdo, no desenvolvimento dos
primeiros sistemas de evacuacao de aguas integradamente ao desenvolvimento urbano nas
Idades Antiga e Média (BAPTISTA; NASCIMENTO; BARRAUD, 2011). A separacado através
da canalizagdo surgiu nas ideias higienistas, que associaram a presenca da agua a algo
patogénico e fétido, o que, na realidade, relacionava-se a pouca manutencao dos sistemas
de evacuacdo de &guas pluviais e esgoto, que acarretou em seu desuso, deixando-as
escorrendo pelas ruas (BAPTISTA; NASCIMENTO; BARRAUD, 2011).

Com o aumento exponencial da populacdo urbana, ocorrido no século XIX, a
precaria infraestrutura de controle das aguas urbanas favoreceu o alastramento de
epidemias pela Europa, mudando a rela¢éo do urbanismo e as aguas citadinas, que passou
a pregar seu escoamento mais rapido possivel (BAPTISTA; NASCIMENTO; BARRAUD,
2011). Este aumento populacional urbano continuou — em diferentes intensidades — durante
0s séculos seguintes e, em 2010, o Brasil jA chegava a 84,36% da populagéo vivendo em
cidades (IBGE, 2010).

Conforme mais pessoas habitam a cidade, mais urbanizada e impermeavel ela se
torna, devido ao atual padréo de ocupacgéo da cidade, com constru¢des que devastam areas
vegetadas e edifica utilizando materiais que reduzem — quando n&o, anulam — a infiltracéo
da agua no solo. Como resultado, vé-se situagdes de aumento da quantidade e intensidade
de inundacgdes (Figura 1) e, por conseguinte, do nimero de pessoas atingidas, um cenario
visivel praticamente no mundo todo, porém com énfase em paises em desenvolvimento,
como o Brasil (JHA; BLOCH; LAMOND, 2012).
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Figura 1 - Balanco hidrico antes e depois da urbanizacéo.
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Fonte: PRINCE GEORGE’S COUNTY, 1999, adaptada por BAPTISTA, 2015, elaborada pelo autor,
2020.

A partir da alta taxa de urbanizagcdo e do aumento populacional urbano, séo
necessarios novos tratamentos do espaco da cidade. Na legislacdo brasileira, o Estatuto da
Cidade, Lei N° 10.257, de 10 de julho de 2001, regulamenta os artigos 182 e 183 da
Constituicdo Federal de 1988, e nele é apontado o Plano Diretor de Desenvolvimento
Urbano (PDU) como o principal instrumento para o ordenamento territorial citadino. O
planejamento municipal a partir do PDU e do zoneamento define o uso e ocupagéo dos
espacos de modo a garantir o desenvolvimento dos cidaddos e o cumprimento da funcdo
social da cidade. A lei aponta normas a serem observadas pelos gestores municipais quanto
a ordenacdo territorial, elaboracdo e execugdo das politicas urbanas (BARROS;
CARVALHO; MONTANDON, 2010). Em 2003, com a criacdo do Ministério das Cidades -
atualmente extinto -, houve maior apoio as cidades quanto a consolidacdo de modelos que
englobassem saneamento, habitacdo e mobilidade urbana, com menc¢des a cidade
sustentavel, apoiando a implementacdo da lei do Estatuto, de modo a facilitar o
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enfrentamento de questdes sociais, ambientais e econbmicas que afetam a vida de muitos
brasileiros (FERNANDES, 2010).

As consequéncias do descontrole da drenagem urbana atingem principalmente areas
localizadas a jusante (sentido de fluxo do curso d’agua), pois é onde chegam rapidamente,
através de tubulacdes, grande volume de 4gua - nao infiltrada ou evaporada nas montantes
(4reas mais acima do rio) - e poluicdo, causando impactos que atingem tanto o meio
ambiente e populagbes locais — como o carregamento de sedimentos e até vegetacgdes,
afogamentos e invasdo de residéncias — quanto o poder publico — perdas habitacionais,
erosfes e sedimentacdes em espacos publicos e medidas corretivas poés-catastrofes
(TUCCI, 2002; OLIVEIRA, 2018).

Dentre as consequéncias da alteracdo do ciclo hidrolégico geradas pelo modelo de
ocupacdo predominante no Brasil, pode-se citar a cadeia de acontecimentos em que
(OLIVEIRA, 2018):

e A taxa de infiltracdo da &gua no solo é reduzida pela impermeabilizagéo, de
modo a diminuir o abastecimento de aquiferos e aumentar a quantidade e

velocidade de seu escoamento superficial;

e A ndo retengdo da agua por vegetacdes reduz a evapotranspiragdo natural,

processo essencial para o balanco hidrico, auxiliado por folhagens e solos;

e Todo o volume de &gua escoado varre forcosamente a poluicdo superficial e

favorece a sedimentacéo do solo.

Apesar das principais noticias sobre problemas quanto a drenagem urbana serem
provenientes de grandes aglomerados urbanos, a questdo também atinge cidades de
pequeno e médio portes. Com o passar do tempo, o sistema tradicional de drenagem pluvial
tem se demonstrado ineficaz no combate a enchentes e inundagbes, influenciando na
gualidade de vida dos habitantes e até dos cursos d’agua que recebem a agua nao tratada
escoada das cidades, muitas vezes com poluentes e 6leos depositados em suas ruas e
calcadas (VENTURA; VAZ FILHO; GONCALVES, 2019). A partir desta situacdo, novas
posturas quanto a técnicas e abordagens alternativas ao sistema classico de drenagem
pluvial urbana estdo em estudo e sdo empregadas (Figura 2), que consideram ndo somente
a quantidade de &gua escoada, mas 0 uso de estruturas mais naturais (biologicas) e que

considerem também o volume de reducdo do escoamento.
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Os principais exemplos sao:
e Técnicas Compensatérias (TCs) ou Best Management Practices (BMPs);
¢ Desenvolvimento de Baixo Impacto (Low Impact Development - LID);
e Desenho Urbano Sensivel & Agua (Water Sensitive Urban Design - WSUD);

Figura 2 - Comparacao de sistemas mecéanicos (tradicionais) e bioldgicos.
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Fonte: UNIVERSITY OF ARKANSAS COMMUNITY DESIGN CENTER, 2010, adaptada pelo autor,
2020.

Tais abordagens possuem em comum 0 apontamento da importancia da manutengéo
das areas permeaveis dentro do solo urbano, visando tornar o sistema mais préximo do
processo natural, em que o ciclo hidrologico é respeitado e incentivado (UNIVERSITY OF
ARKANSAS COMMUNITY DESIGN CENTER, 2010). Sdo apontados desenhos urbanos,
elementos vegetais e estruturas para auxilio da infiltragdo da agua no solo e garantia do

escoamento superficial de baixa velocidade.

Entretanto, para implementacédo destas abordagens que favorecem o curso d’agua
pluvial na superficie sdo requeridos espacos urbanos disponiveis (lotes, glebas, areas
verdes etc.), visto que nao seria utilizado o sistema de tubos enterrados atuais. O acesso a
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terra urbana atualmente esta diretamente relacionado ao preco desta (MARICATO, 2010),
tornando a espacializacdo de projetos e planos tema obrigatério em PDUs, principalmente
por meio do zoneamento. Portanto, o0 manejo da agua pluvial urbana precisa ser integrado

ao ordenamento territorial.

As abordagens alternativas desenvolvidas e testadas devem ser discutidas nos
PDUs, de modo que suas aplicabilidades atinjam a cidade real. Existem cidades brasileiras
com TCs executadas, porém poucas estavam apontadas em seus PDUs, e podem ser
consideradas solugbes momentédneas para as enchentes. A gestdo publica deve
responsabilizar-se e o0s habitantes da cidade serem sensibilizados quanto a necessidade de
integracdo das aguas pluviais aos planos urbanos desde os principios norteadores do

desenvolvimento urbano.

2. JUSTIFICATIVA

Diante da dificuldade de implementacdo de abordagens alternativas de drenagem
pluvial urbana e manejos integrados nas obras de urbanizacéo, verifica-se a necessidade de
uma aproximagdo mais eficaz entre PDUs e demais planos urbanos. Ou seja, além de
objetivarem as mesmas premissas de redugcdo de impactos, devem tratar de diretrizes
projetuais que nem mesmos planos especificos de drenagem urbana tém apresentado. As
cidades que tém desenvolvido este modelo de plano integrado sdo de grande porte, devido
a exigéncias legais — a Lei Federal N° 13.089, de 2015, o Estatuto da Metropole (FNEM,
2019). No estado de S&o Paulo, por exemplo, séo as aglomerag¢des urbanas de Jundiai e de
Piracicaba e as regides metropolitanas da Baixada Santista, de Campinas, de S&o Paulo e
de Sorocaba. Entretanto, esta integracdo de planos sé é feita pela urgéncia, devido ao
grande numero de problemas urbanos enfrentados e a quantidade de pessoas afetadas.
Tais planos sdo mais voltados a integracdo territorial e espacial e menos em projetos
urbanisticos, demonstrando-se, portanto, a necessidade urgente do caracter mais integrador
entre o PDU e planos e projetos complementares. As demais cidades, apesar de néo
possuirem legislacdo que discipline quanto a integracdo de planos, tém demonstrado tal
necessidade, a partir de uma abordagem mais preventiva e corretiva, principalmente devido
a problemas relacionados a drenagem de aguas pluviais, apresentados mesmo em cidades
de pequeno e médio porte, como os alagamentos vistos em Presidente Prudente/SP ano

apoés ano, nos meses de alta pluviosidade (Figura 3).
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Figura 3 - Alagamento sobre cérrego canalizado e tamponado, em Presidente
Prudente/SP.

Fonte: UNOESTE.BR, 2019.

O trabalho faz parte da linha de pesquisa de processos e fendmenos aplicados a
engenharia urbana, e tem sua tematica voltada a drenagem sustentavel focada em &aguas
pluviais. O foco da abordagem é tido como: as aguas pluviais urbanas em PDUs, visando
discussodes e levantamentos de conteudos mais aprofundados. O interesse pelo tema surgiu
pela percepcao de necessarios avangos na gestao e manejo das aguas pluviais que. Com o
auxilio dos trabalhos e dados do Grupo de Estudos em Sistemas Hidricos Urbanos (G-
HIDRO), grupo de pesquisa de hidrologia urbana na Universidade Federal de S&o Carlos -
UFSCar (Figura 4), e demais literatura sobre tais temas, foi possivel analisar a relagédo da
aproximacao do manejo das aguas pluviais a PDUs, visto que o histérico do grupo era em
produzir andlises e estudos de operacionalidade e calculos de Técnicas Compensatorias. A
partir de projetos financiados por editais FINEP e CAPES, com auxilio da gestdo do campus
UFSCar orientado por professores e pés-graduandos do PPGEU, foram construidos e
analisados dispositivos para drenagem pluvial na microbacia de estudo do G-HIDRO - as
técnicas utilizadas sé@o especificamente abordadas nos capitulos seguintes.
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Figura 4 — Edificios desconectados darede de drenagem convencional para estudo de

TCs pelo grupo G-HIDRO, no campus da UFSCar, em Sdo Carlos/SP.
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Fonte: BAPTISTA; GONCALVES; RIBEIRO, 2016.

7

O conceito da sustentabilidade é evolutivo, variando por épocas, necessidades e
demandas. Porém ha& uma parte imutavel, que entende o ser humano como um
transformador ativo dos espacgos naturais cujas acdes devem ser prudentes quanto ao
ecolégico, a eficiéncia energética e a equidade socioespacial (DA SILVA E ROMERO,
2010). Quando aplicada a cidade, a sustentabilidade leva em conta as diversas interacées
entre o urbano, os habitantes e o ambiente, além de levar em conta o ciclo de vida das
matérias, de modo a buscar uma utilizacao mais eficiente dos recursos disponiveis, de modo

a evitar seu esgotamento (LEITE, 2012). O urbanismo sustentavel oferece a oportunidade
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de desenvolvimento urbano onde exista melhor qualidade de vida a partir de estilos de vida
saudaveis e sustentaveis. Entretanto requer forte mudanca de habitos enraizados na mente
de habitantes e gestores urbanos (FARR, 2013).

A producdo de diretrizes integradoras da drenagem urbana a concepcao e revisao de
PDUs gera potencial diminuicdo dos problemas urbanos ocasionados pelo manejo
inadequado da agua pluvial urbana, e estabelece relacBes positivas entre estas e 0s
habitantes citadinos. O planejamento higienista demonstra-se insuficiente, pois, devido ao
atual modelo de desenvolvimento urbano, ocorrem relagdes conflituosas entre aguas
pluviais e habitantes citadinos, e resultam em &reas que sofrem com inundacgdes, seja por
ocupacdes em &reas proOximas a mananciais ou zonas de alagamento (TUCCI, 2002), seja
por equipamentos urbanos de captacdo e controle das aguas pluviais inadequados ou

ineficientes.
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3. OBJETIVOS

3.1 GERAIS

Propor conteudos obrigatérios para a concepcao e revisdo de PDUs e planos de
manejo de aguas pluviais de cidades de pequeno e médio portes, de modo a considerar as
aguas pluviais e a drenagem sustentavel como partes integradoras dos usos do solo urbano,

abordando necessidades e intencionalidades desde as primeiras definigcbes urbanisticas.

3.2 ESPECIFICOS

e Realizar revisdo bibliografica sobre as TCs, o LID e o WSUD, a fim de
compreender suas caracteristicas integradoras em &reas urbanas, com

destaque as possibilidades de aplicacdo em contextos citadinos;

e Analisar correlacbes entre os instrumentos e definicbes previstos nas
legislacdes federais (Estatuto da Cidade, Lei de Saneamento) e
governamentais do estado de S&o Paulo (Lei de Saneamento do Estado de
Sé&o Paulo) e em agendas internacionais (Agenda da ONU 2030) que tratam

da drenagem urbana sustentavel ou do manejo de aguas pluviais;

e Desenvolver critérios a serem analisados quando em discussbes e

planejamentos relacionados a drenagem pluvial urbana.
e Aplicar os critérios no estudo de caso em Guararapes/SP.

e Propor diretrizes para a concepgao e revisdo de PDUs e planos de manejo

pluvial em cidades de pequeno e médio portes.
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4. REVISAO BIBLIOGRAFICA

Na primeira parte da revisdo, ha o estudo das abordagens do manejo das aguas
pluviais urbanas, onde sao tratados os sistemas de desenvolvimento e desenho urbanos e
os elementos compensatérios que visam ao fluxo superficial de baixa velocidade das aguas
pluviais. Enquanto na segunda parte € feita a correlacdo entre as aguas pluviais e as
legislacdes existentes nos niveis federais e estudais paulistas.

4.1 MANEJO SUSTENTAVEL DAS AGUAS PLUVIAIS URBANAS

Considera-se neste trabalho que as aguas pluviais urbanas sdo precipitacdes
ocorridas no interior do perimetro urbano ou que, de alguma outra forma, atravessam seu
limite e passam a fazer parte da area urbanizada. Sua gestéo deve ser cuidadosa e sempre
levada em consideracéo, pois a chuva faz parte do ciclo hidrolégico natural e, apesar da
rejeicAo de sua presenca no ambiente citadino, incentivada pelos higienistas, ela por ali

passara.

As abordagens néo tradicionais de drenagem pluvial surgiram a partir da busca pela
manutencdo do escoamento, da infiltracdo e da evapotranspiracdo da dgua em ambientes
urbanos. Dentre as mais discutidas, serdo tratadas neste trabalho as Técnicas

Compensatorias, o Low Impact Development e o Water Sensitive Urban Design.

Preliminarmente, é importante conhecer as consequéncias relacionadas a agua
pluvial pds-urbanizacdo de uma bacia hidrografica nos moldes de cidade atuais, onde ha
grandes areas desvegetadas e impermeabilizadas, segundo Baptista; Nascimento; Barraud
(2011) e Prince George’s County (1999):

12 Etapa — quanto ao local da precipitacao:

¢ A impermeabilizacédo do solo diminui a quantidade de agua que infiltra no solo

— esta torna o solo umido e abastece lengdis subterraneos;

e A retirada da vegetagdo diminui a quantidade de agua que sofre
evapotranspiracdo — mecanismo vegetal natural que aumenta a umidade do

ar; e,

¢ Ainda ocorre a evaporacao natural de uma pequena parcela da agua.
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22 Etapa — caminhos das aguas:

e O grande volume da agua que permaneceria no local tem como Unica opcéo

gravitacional escoar conforme a declividade local;
¢ A rugosidade diminuta permite que a 4gua atinja maiores velocidades;

e A vazdo da 4gua € duplamente aumentada (volume escoado e velocidade de

escoamento);

e O arraste de sedimentos é aumentado, pela alta velocidade, causando

erosao;
32 Etapa — quanto ao destino dos fluxos d’agua:

e Sedimentos anteriormente arrastados sao depositados no fundo de cursos

d’agua, causando assoreamento;

e Particulas anteriormente arrastadas sao levadas a locais onde néao
pertenciam, podendo causar alteracdo na qualidade da agua e desequilibrio

ambiental.

Levando em conta este processo, as abordagens visam a quebra do circuito no inicio
e no percurso da &gua pluvial, possibilitando melhores condi¢des ambientais relativas ao

escoamento e absorcao de dguas pluviais no solo também nas areas a jusante.
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4.1.1 Técnicas Compensatérias (TCs) ou Best Management Practices (BMPs)

Desenvolvidas na América do Norte com o nome de Best Management Practices,
nos anos de 1970, sdo acdes que compensam a grande quantidade de agua pluvial
escoada pela impermeabilizacdo do solo urbano através da detencdo e infiltracdo. O
controle do volume e da velocidade do escoamento superficial tende a diminuir a
probabilidade da ocorréncia de inundacdes e possibilitar melhor qualidade da agua escoada.
Por se tratar de diversas técnicas, torna-se viavel a combinacdo de varias em um mesmo
empreendimento, além da integracdo a diferentes ambientes urbanos ou naturais (TUCCI,
1995; BAPTISTA; NASCIMENTO; BARRAUD, 2011).

Sua aplicabilidade também propicia multifuncionalidade, através de usos em
periodos que ndo estdo preenchidas com agua, podendo servir de estacionamento, areas
esportivas, sistemas viarios, passeios e parques lineares, integrando-a ao espaco citadino
(OLIVEIRA, 2018; BAPTISTA; GONCALVES; RIBEIRO, 2016). Um exemplo é a Water
Plaza Benthemplein (Figura 5), uma quadra poliesportiva construida em 2014 em Roterda,
na Holanda, que foi projetada como uma bacia de detencdo (seca) para dias chuvosos,

possibilitando o acesso e integragdo ao meio urbano.

Figura 5 — Water Plaza Benthemplein, em Roterdao, Holanda.

Fonte: PUBLICSPACE.ORG, 2018.

Segundo Baptista; Nascimento; Barraud (2011), as TCs possuem duas grandes
divisdes (Tabela 1): as ndo estruturais e as estruturais. As primeiras incluem o retardo do

escoamento a partir de camadas superficiais de maior rugosidade e incentivos legislativos e
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educacionais quanto a diminuicdo do escoamento de agua pluvial ao sistema de drenagem.
Ja as estruturais, possuem dois métodos de classificacdo: segundo o principio basico de
funcionamento da TC - infiltracdo (permeabilidade do solo), retencdo (armazena,
momentaneamente, parte do volume de dgua que seria escoado) ou ambos — ou segundo a
posicao de implantacéo do dispositivo — pontual (dimensdes horizontais diminutas, como em
pocos), linear (somente uma dimenséo horizontal consideravel, como em trincheiras) ou em

bacias (as duas dimensdes horizontais consideraveis, como em piscindes e lagoas).

Tabela 1 - Esquema dos diferentes tipos de TCs.

Legislacédo

_ ) Racionalizagéo do uso do solo urbano
Nao estruturais

Educacao ambiental

Forma de abordagem de fundo de vale

Detencédo e Retencéo

Bacias Infiltracéo

Detencdo/Retencdao e Infiltracdo

Trincheiras

Valas e Valetas

_ _ Revestimentos
Estruturais Obras lineares permeaveis

Pavimentos (porosos)

Pavimentos
reservatorios

Pocos de infiltragéo

Obras pontuais

Telhados e microrreservatoérios individuais
(controle na fonte)

Técnicas adaptadas a parcela

Fonte: BAPTISTA; NASCIMENTO; BARRAUD, 2011, adaptada pelo autor, 2019.

Na aplicacéo de cada TC, é preciso levar em consideracdo alguns aspectos fisicos,

urbanisticos e de infraestruturas locais, como:
o Topografia;
e Caminho e destino das aguas pluviais;

e Andlise do solo (capacidade de infiltracdo de agua, estabilidade e nivel das

aguas subterraneas);
e Presenca permanente ou temporaria de 4gua no sistema;

e Espaco disponivel para implantacao;
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¢ Inclinacdo e desenho do telhado (quando aplicado na cobertura ou esta for

desconectada do sistema tradicional);
¢ Analise e localizacdo das redes publicas ja existentes no subsolo.

Sendo assim, h& certas restricdes e caracteristicas de grande importancia que
devem ser consideradas para de cada TC (Tabela 2), entendida como estrutura construida,

visando seu melhor funcionamento.
Tabela 2 - Restricdes a implantacdo e operacao das TCs.

Técnica Permeabilidade | Declividade | Proximidade | Proximidade | Restricdo | Aporte
Compensatoria do solo do lencol de leito ao uso do de
rochoso solo Soélidos

Bacia de _ _ _ + ++ +

detencao

sacia de ++ . ++ ++ ++ | ++

infiltragao

Valas e valetas + _ + + +

de detencéo

Valas e valetas ++ ++ ++ ++ + ++

de infiltracdo

Pavimentos
porosos + ++

Revestimentos + ++ + _ _ +4+

permeéveis

- - ++

Trincheiras de
detencao + + +

infiltragdo

+
Trincheiras de ++ ++ ++ ++ + -
+

Pocos de ++ - ++ ++

infiltragao

Telhados
armazenadores

Reservatoérios
individuais - - + +

Legenda: (-): pequena importancia ou nula; (+): média importancia; (++): grande importancia.
Fonte: BAPTISTA; NASCIMENTO; BARRAUD, 2011, adaptada pelo autor, 2019.

Por se tratar de estruturas construidas que tém como principal funcdo o manejo da
agua pluvial, é preciso que sempre atendam principios basicos da hidrologia e que, por
exemplo, possuam extravasores — mecanismos que direcionam agua armazenada além do
limite para outros dispositivos ou para o sistema tradicional de drenagem pluvial —, pois o
dimensionamento define (através de andlises histéricas e célculos probabilisticos) uma

chuva de projeto que ora ou outra serd extrapolada. Ha, também, a possibilidade de
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entupimento por folhas ou até residuos solidos que poderia causar impactos nao previstos,
pois os dispositivos contam com tubulagdes ou canais para passagem de agua por um
caminho especifico, porém esta quase sempre carrega residuos solidos consigo. Outro
ponto importante é que, como a agua hdo é tratada, favorece o desenvolvimento de
organismos vetores de doencas quando parada, apresentando riscos ambientais e
sanitarios. Preliminarmente, ainda em projeto, deve-se considerar o parametro de no
méaximo 24 horas para infiltracdo da agua no solo ou sua movimentagdo por um caminho
definido, em velocidade reduzida (PRINCE GEORGE'S COUNTY, 1999; BAPTISTA,
NASCIMENTO; BARRAUD, 2011; RIGHETTO, 2009). Sendo assim, os conjuntos de TCs
devem ser estudados quanto a seus funcionamentos-bases, de modo a facilitar o

direcionamento e diretrizes.

Para o estudo exploratério, além da reviséo bibliogréaficas, foram acrescidas analises
quanto a caracteristicas e demandas das TCs construidas pelo G-HIDRO no campus da
UFSCar, em Sao Carlos.

4.1.1.1 Bacias de Detencéao (secas) e Retencao/Infiltracdo (molhadas)

Bacias sdo estruturas em area - ou seja, ndo lineares ou pontuais - cuja fungéo é de
amortecimento de cheias através do armazenamento de grande volume de agua. Este
armazenamento pode ter fungdo de diminuir a vazdo de agua (bacias de detencédo) ou de
aumentar seu periodo sem escoamento, de modo a possibilitar maior infiltracdo (bacias de
retencdo). Em ambos os casos devem existir o caminho projetado da agua (infiltracdo no

solo ou tubo de saida redutor de vazao) e ao menos um extravasor (emergencial).

As bacias de detencéo (Figura 6) acumulam agua somente durante a cheia até um
pequeno periodo posterior, liberando-a em vazao reduzida através de tubos de saida (pode
ocorrer a infiltracdo concomitantemente). Deste modo, evita-se a sobrecarga das estruturas
de drenagem posteriores. Estas nunca devem conter agua empocada, por iSso Ss&o
conhecidas como bacias secas, e, muitas vezes, sdo aproveitadas para uma segunda
funcionalidade quando em periodos sem chuva (OLIVEIRA, 2018; URBONAS; STAHRE,
1993; BAPTISTA; NASCIMENTO; BARRAUD, 2011).
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Figura 6 - Bacia de detencédo (seca) com funcado de area publica de lazer e detencéo de

aguas pluviais, em Porto Alegre/RS.

Fonte: PREFEITURA DE PORTO ALEGRE, 2008.

As bacias de retencéaol/infiltracdo (Figura 7) recebem a agua pluvial escoada e a
armazenam por um tempo maior — ou indefinidamente —, pois seus mecanismos focam na
infiltracdo, possibilitando a manutencdo do espelho d’agua — quando projetado —, motivo
pelo qual sdo conhecidas como bacias molhadas. Nelas, ocorre a decantagdo de
sedimentos, devido ao tempo de espera maior, reduzindo as cargas poluentes na agua da
superficie. Por, comumente, ja conterem agua antes da chuva, devem possuir um volume de
espera calculado, que possa ser preenchido quando houver precipitacdo. Também é
importante que existam maiores cuidados com a agua armazenada, visando a nao
proliferacdo de doencas, o que pode ser resolvido com a inclusdo de seres aquaticos que se
alimentem desses vetores (URBONAS & STAHRE, 1993; BAPTISTA; NASCIMENTO;
BARRAUD, 2011; PAMPLONA et al., 2004; TUCCI, 2005).
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Figura 7 - Bacia de retencdo permanente no Parque Barigui, Curitiba/PR.

Fonte: PARQUE BARIGUI, 2019.

O assoreamento das bacias e a poluicéo difusa que pode chegar até elas (carregada
pelas aguas pluviais) sdo os principais pontos que influenciam em seus desempenhos,
apresentando dificuldade na manutencéo e até riscos a saude, dependendo dos poluentes
ali contidos (organicos ou residuos solidos). Portanto, € importante que haja um controle de
poluicdo anterior as bacias. Quanto a manutencédo, deve ser planejada, pois requer acesso
ao interior das bacias. Baptista; Nascimento; Barraud (2011) dividem a manutencdo em dois

tipos:

e Preventivas - servicos similares ao de areas verdes e retirada de residuos

sélidos pontuais (como os de limpeza urbana); e substituicdo de tubulagbes;

e Corretivas (emergenciais) - apesar de estarem mais inseridas no estudo da
gestdo de riscos do que nas manutencdes em si, nhecessitam de

monitoramento, para evitar casos de ruptura ou assoreamento das bacias.

7

Devido a suas grandes dimensbes, ¢é preferivel que sejam previstas
multifuncionalidades em sua area, de modo a possibilitar 0 uso do espaco ocupado para
atividades citadinas. Assim, ha menores chances de ocorrerem depredacbes e

esqguecimento quanto a suas existéncias.
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4.1.1.2 Trincheiras de Infiltracdo e Detencéo

Integrantes ao grupo de TCs lineares, apresentam maior dimensdo no sentido
longitudinal, quando comparada a suas larguras e profundidades (no maximo um metro
cada). Sua principal funcdo é de reducdo do escoamento de aguas pluviais através do
armazenamento, mas também € capaz de remover diversas bactérias e poluentes,
diminuindo o risco de contaminacdo de lencéis subterraneos (BAPTISTA; NASCIMENTO;
BARRAUD, 2011; SOUZA et al., 2018; URBONAS; STAHRE, 1993).

O sistema recebe &gua pluvial perpendicularmente ao seu comprimento, podendo
ser por escoamento superficial ou por tubulagbes conectadas diretamente ao seu interior,
preenchido com materiais granulares graudos, como pedra de mao, seixos e britas, de modo
a possibilitar o armazenamento de agua nos espacos nao preenchidos (Figura 8). Por ter
sua escavacgao similar a drenos do sistema tradicional, é de facil execucgado. Diferentemente
das trincheiras de detencdo, que devem ser revestidas com materiais impermeaveis, as de
infiltracdo devem ser revestidas com mantas geotéxtis, para evitar a passagem de materiais
finos que possam colmatar (preencher os espacos no solo pelos quais a agua infiltra) a
estrutura. A evacuagcdo da agua, como nas bacias, pode ser através de tubulagbes
redutoras, no caso de detencdo, ou infiltrando no solo, no de infiltracdo (BAPTISTA,;
NASCIMENTO; BARRAUD, 2011).

Figura 8 — Construcgao de trincheira de infiltragcdo, em Recife/PE.

Fonte: SOUZA et al., 2018.
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Baptista; Nascimento; Barraud (2011) citam trés principais inconvenientes de seu
uso:

¢ Manutenc¢des devem ser periddicas, para controle da colmatacéo, que ocorre
primeiro no fundo e laterais do sistema. Como nas TCs de bacias, existem as
preventivas (limpeza dos pocos, filtros e érgédos de descarga e conservagao
das areas verdes) e as corretivas (substituicdo ou somente limpeza dos
materiais interiores e da superficie do sistema quando for detectado

funcionamento inadequado);

e Existéncia de restricbes quanto a implantacdo em &reas de grandes
declividades — é conveniente o uso de divisérias internas (geomembranas em
conjunto com manta geotéxtil ou somente muretas feitas de materiais pouco
ou nada permeéveis, visando melhor aproveitamento do volume de

armazenamento;

e Os fundos de trincheiras de infiltracdo devem distar, ao menos, um metro
vertical até o nivel do lencol subterraneo, evitando sua facil contaminagéo -

em areas de recarga direta de aquiferos, recomenda-se sua nédo utilizagao).

Apesar de serem escavadas e preenchidas com pedras, permite-se, apés o
fechamento com a manta protetora, cobri-las com terra e vegetacgdo, evitando espécies que

perdem suas folhagens ou que tenham raizes que oferecam risco de perfurarem a manta.

A maioria dos seguintes exemplos sé&o provenientes da experiencia de construgéo e
TCs e suas analises como laboratério em escala real (SUSDRAIN, 2018). O G-HIDRO,
conforme relatado, teve nove oportunidades de desconexdo da rede tradicional e criacéo de
oportunidade real. Para apontamento segundo as localizagbes das TCs no campus sera

utilizada sempre a Figura 9 como referéncia.
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Figura 9 - TCs construidas pelo G-HIDRO no campus da UFSCar, sub-bacia da Area

Norte, em Sao Carlos/SP.
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Fonte: Elaborada pelo autor, 2019.

Além disso, vale salientar que Paiva (2016) tratou da divulgacdo e conscientizacao
dos transeuntes quanto as TCs construidas, através de materiais graficos implantados

proximos a cada sistema.

O G-HIDRO, tendo Lucas (2011) como responsavel, realizou a construcdo, no
campus da UFSCar, em Sao Carlos/SP, de um sistema chamado filtro-vala-trincheira (FVT)
de infiltracdo (item 5 da Figura 9), o qual recebe agua pluvial da desconexdo do sistema
tradicional de drenagem pluvial do telhado de um edificio proximo (BAPTISTA, 2015). Assim
que cai no telhado, a agua escoa até as calhas e é direcionada, perpendicularmente, a uma
canaleta de distribuicdo, que faz com que a &gua desc¢a uniformemente até a trincheira
(Figura 10).
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Figura 10 - Filtro-vala-trincheira oito anos ap6s sua implantacéo pelo G-HIDRO, no

campus da UFSCar, em Sado Carlos/SP.

Fonte: Elaborada pelo autor, 2019.

Ja dentro da TC, a agua percorre trés etapas (Figura 11):
¢ Filtro - caminho gramado de baixa inclinacdo, para retencéo de sedimentos;

¢ Vala — caminho gramado de maior inclinagéo, para retencdo de sedimentos e
armazenamento complementar a trincheira, quando em pluviosidades mais

intensas;

e Trincheira - espago escavado preenchido com brita 3 na éarea de
armazenamento da agua escoada, envolto em manta geotéxtil, coberto com

areia grossa e seixo rolado.
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Figura 11 - Composicao do sistema filtro-vala-trincheira construido pelo G-HIDRO, no

campus da UFSCar, em Sao Carlos/SP.

Agua pluvial escoada é
drenada até a técnica

compensatoria. Parte da
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Fonte: PAIVA, 2016.

4.1.1.3 Valas, Valetas e Planos de Detencdao e Infiltracéo

Séo TCs especializadas como simples depressfes, ou seja, escavacbes menos
profundas do que bacias, podendo ser projetadas em areas (planos) ou lineares (valas ou
valetas - vala de menor dimenséo). As de detencao propiciam o armazenamento temporario,
enquanto as de infiltracdo permitem o0 armazenamento e a permeabilidade no solo.
Entretanto, ambos tipos viabilizam a evapotranspiracdo quando vegetados. Ha, ainda, a
possibilidade de funcionamento como canais direcionadores das aguas pluviais, de modo a
infiltrar, reter sedimentos, remover poluicbes e auxiliar na reducdo da velocidade de
escoamento, de modo a amortecer as vazfes (BAPTISTA; NASCIMENTO; BARRAUD,
2011; BUTLER; DAVIES, 2000).

Por serem depressbes mais suaves, sdo de facil construgcdo e possibilitam a
integracdo ao meio no qual estdo inseridas, viabilizando intervencdes paisagisticas que
agreguem valor estético e de conforto. Deve-se tomar cuidado quanto a visibilidade do
sistema, de modo que os transeuntes entendam seu funcionamento e ndo ocorram quedas
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ou acidentes. Baptista; Nascimento; Barraud (2011) citam como 0s principais inconvenientes

de suas aplicacdes:

¢ Restricdes quanto a aplicacdo em éareas com fortes declives - diminui a
deposicdo de sedimentos, necessitam de compartimentalizacdo e podem

provocar erosoes;

e Se de infiltracdo, devem distar, verticalmente, ao menos um metro do lencol

freético (como as trincheiras de infiltragcéo);

e Quando ao lado de vias, posiciona-las em nivel inferior e com paredes
impermeaveis, de modo a evitar o movimento horizontal da &gua para

debaixo do leito da via;

e Se mal executadas, pode ocorrer o acumulo de &agua — propiciando

implicacdes sanitérias;

e Deve-se evitar arvores que perdem muitas folhas juntas ao sistema, pois

pode causar sua obstrucao;

e Manutengédo periddica — preventiva (jardinagem e limpeza regular) e corretiva
(quando de infiltracdo, substituicdo da terra vegetal em caso de colmatagéo
do solo; quando de detencdo, substituicdo dos orificios e canalizacdes
deteriorados).

O G-HIDRO realizou a constru¢do, no campus da UFSCar, em S&o Carlos/SP, de
dois planos de infiltragdo e uma valeta gramada. O primeiro plano a ser construido teve
Tecedor (2014) como responsaveis (item 1 da Figura 9), e contava com a desconexao do
telhado de um edificio proximo. A técnica foi escolhida devido a disponibilidade de area, e os
aspectos fisicos, urbanisticos, sanitarios, ambientais, socioeconémicos e de infraestrutura
locais permitiram sua implantacéo. O sistema (Figura 12) conta com a desconexado da agua
escoada pelo telhado de um edificio préximo, passagem por um vertedouro 120° com caixa

de areia e um distribuidor de vazao com britas, para escoamento mais homogéneo na TC.
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Figura 12 - Plano de infiltracdo 1 ap6s cinco anos de sua implantacao pelo G-HIDRO,

no campus da UFSCar, em Sao Carlos/SP.

Fonte: Elaborada pelo autor, 2019.

O segundo plano de infiltragdo, bem como as demais TCs construidas no campus
pelo G-HIDRO, foram executadas quase que simultaneamente, nos anos de 2012 e 2013
(tem 2 da Figura 9). O dispositivo recebe agua escoada superficialmente da area de
estacionamento a jusante e contém, similarmente ao primeiro, um vertedouro com caixa de

areia e um distribuidor de vazé&o preenchido com britas (Figura 13).

40



Figura 13 - Plano de infiltracdo 2 ap6s, aproximadamente, cinco anos de sua
implantac&o pelo G-HIDRO, no campus da UFSCar, em S&o Carlos/SP.

Fonte: Elaborada pelo autor, 2019.

Em ambos os planos de infiltracdo, houve o tratamento paisagistico elaborado por
Pereira (2016), que considerou as TCs como espacos a agregarem valor estético e
simbdlico ao ambiente no qual estavam inseridas. Foram utilizadas vegetacbes que
pudessem suportar periodos em que houvesse &gua acumulada, e que trouxessem

singularidade e ponto referencial ao projeto (Figura 14).
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Figura 14 — Paisagismo projetado para os planos de infiltracédo 1 e 2, respectivamente,

no campus da UFSCar, em Sao Carlos/SP.
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Fonte: PEREIRA, 2016.

Houve também, no campus, a implantacdo de uma valeta de infiltracdo, que teve
Felipe (2014) e Shinzato (2015) como responsaveis (item 3 da Figura 9). O sistema foi
chamado de canal gramado, segundo nomenclatura de Cambridge City Council (2009), e
permitiu o estudo da retengdo de sedimentos e poluicdo pela presenca da grama no

caminho de escoamento da agua pluvial. A TC (Figura 15) recebe &gua pluvial da
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desconexdo da cobertura de um edificio proximo e serve de escoamento do extravasor do
plano de infiltrag&o 1, a montante, quando este for sobrecarregado. Pela imagem, é possivel
identificar que houve processo erosivo no percurso da dgua, com causa provavel sendo sua
alta velocidade de escoamento.

Figura 15 - Valeta de infiltragdo ap6s quatro anos de suaimplantagdo, no campus da
UFSCar, em Sao Carlos/SP.

Fonte: Elaborada pelo autor, 2019.
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4.1.1.4 Pavimentos Permeaveis Dotados de Estruturas de Detencao e Infiltracéo

BN

O principal ponto a ser guestionado quanto a alteracdo do ciclo hidrologico é a
enorme quantidade de area impermeavel gerada por assentamentos urbanos — comumente
pelo grande uso do concreto e asfalto. Somente em estacionamentos, cita-se 30% da area
de uma bacia de drenagem que acaba sendo ndo passivel de infiltracdo da 4gua no solo
(BAPTISTA; NASCIMENTO; BARRAUD, 2011; PARRA, 2016; PEREIRA, 2016). Neste

contexto, surgem as seguintes TCs lineares:

e Pavimentos permeaveis - permitem a passagem da &gua para o solo,

realizando a infiltracéo;
e Pavimentos porosos - fazem a detencgéo temporaria da agua, armazenando-a;

e Pavimentos porosos e permedveis - detém a agua e a faz infiltrar no solo aos
poucos. S8o TCs que possibilitam a infiltragdo da agua pluvial no solo,
aumentando a recarga de lengois subterrdneos, bem como a redugdo do
volume escoado e amortecimento de vazdes, dependendo da tipologia

escolhida para aplicacdo em projeto.

O asfalto poroso e o0s blocos de concreto vazados séo alguns exemplos de
pavimentos permeéaveis (Figura 16). Ha ainda os chamados semipermeaveis, como
paralelepipedos, calcamentos poliédricos ou blocos de concreto intertravados, que permitem

uma pequena taxa de infiltragéo.

Figura 16 - Concreto permeavel desenvolvido por pesquisadores da Universidade
Federal do Rio Grande do Sul.

Fonte: VITRINE TECNOLOGICA/UFRGS, 2018.
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Seu uso € bastante versétil, podendo ser utilizado em pracas, parques,
estacionamentos, ruas e até avenidas de alto fluxo de automoveis, gerando conforto e
seguranca, ja que reduz as pocas d’agua e a possibilidade de aquaplanagem. H& indicativos
de que o concreto permeavel seja bastante utilizado no desenvolvimento urbano, visando
acessibilidade a todos, visto que possibilita o fluxo de pessoas com deficiéncias mantendo
areas em que ocorra a infiltracdo da agua pluvial no solo (MOTA, 2014; PREFEITURA
MUNICIPAL DE MESQUITA, 2018; BAPTISTA; NASCIMENTO; BARRAUD, 2011).

Alguns inconvenientes da utilizacdo da TC sdo, segundo Baptista; Nascimento;
Barraud (2011) e Antdnio Marozzi Righetto (2009):

¢ Risco de colmatacdo — na superficie do pavimento (poros superiores séo
bloqueados por sedimentacbes) e no corpo do pavimento (poros interiores
sdo entupidos, também por sedimentacgdes);

¢ Deve-se manter a distancia vertical minima de um metro até o lencol freético,
de modo a diminuir a chance de poluicdo do mesmo (como outras TCs de

infiltragc&o);

e Trata-se de um revestimento fragil a grandes esforgos de cisalhamento, como

em areas de manobra ou curvas;

e Manutencdes devem ser feitas frequentemente para assegurar 0
funcionamento hidraulico do pavimento (inclui jateamento ou varredura a

jato).

Vale lembrar que quanto maior os poros e maior velocidade de fluxo da via onde é

aplicado o pavimento, mais lento o processo de colmatacao.

No campus da UFSCar, em Sao Carlos/SP, ha dois modelos de pavimentos porosos
ou permeaveis implantados. O mais comum deles esta presente em varias areas de passeio
para pedestres e estacionamentos, que € o bloco de concreto vazado (Figura 17).
Entretanto, suas manutencdes nao tém sido feitas adequadamente, e ha casos em que se

comportam como impermeaveis (PARRA, 2016).
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Figura 17 — Piso intertravado utilizado em passeio para pedestres, no campus da
UFSCar, em Sao Carlos/SP.

Fonte: Elaborada pelo autor, 2019.

O segundo modelo existente no campus é o piso de concreto drenante, implantado
por iniciativa do Departamento de Medicina e do Escritério de Desenvolvimento Fisico,
ambos da UFSCar. A TC instalada em um local de encontros e descanso (item 4 da Figura
9) foi analisada por Parra (2016), que constatou, no ano de 2015, a existéncia de
rachaduras, desniveis e vegetacdes nos seus poros, condicdes que geram mal
funcionamento hidraulico no sistema. No ano de 2019, os mesmos apontamentos foram

verificados no local (Figura 18).

Figura 18 — Piso de concreto drenante em area de descanso, no campus da UFSCar,
em S&o Carlos/SP.

Fonte: Elaborada pelo autor, 2019.
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4.1.1.5 Pogos

Sé&o TCs pontuais de infiltracao utilizadas para armazenamento de aguas pluviais em
um pequeno espaco superficial, ja que possuem maior dimensdo em sua profundidade,
propiciando melhor integracdo ao espaco urbano. Permitem ser implantados em locais cujas
camadas superiores do solo sdo pouco permeaveis, pois a zona de infiltracdo estd nas
laterais e fundos dos poc¢os. Suas principais funcdes sdo de reducdo das vazdes de pico e
recarga de lencois subterraneos (BAPTISTA; NASCIMENTO; BARRAUD, 2011; ANGELINI
SOBRINHA, 2012; REIS; OLIVEIRA; SALES, 2008).

Os pocos podem ser vazios (Figura 19) ou preenchidos com materiais porosos —
minimo 30% de porosidade, como britas, por exemplo -, tendo, estes, menores capacidades
de armazenamento. Ha& também diferenciacdes quanto ao recebimento das aguas pluviais,
gue podem adentrar via escoamento superficial ou diretamente ao interior do volume através
de uma rede (BAPTISTA; NASCIMENTO; BARRAUD, 2011; FERREIRA, 2016).

Figura 19 - Pocgo de infiltrag&o de interior vazio e seus elementos.
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Fonte: PEREIRA, 2016.

Alguns inconvenientes de suas implantacdes, segundo Baptista; Nascimento;
Barraud (2011) e Ferreira (2016), séo:

e Nao é aconselhavel evacuar as aguas armazenadas através da injecao no
lencol subterrdneo (inclusive é proibida em alguns paises) — quando
existente, alocar dispositivos de pré-tratamento da agua, de modo a evitar

poluicdo ou contaminacéo direta;

e Deixar um metro vertical entre o fundo do sistema e o nivel do lencol freético
(como todo dispositivo de infiltracéo), visando reduzir o risco de contaminacao

ou poluicéo;
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e Manter distancia de elementos de fundacédo de edificacdes, raizes e encostas

— redes urbanas no subsolo ndo sdo tidas como empecilhos;

e Deixar a estrutura visivel e conscientizar transeuntes, evitando a deposicao

de rejeitos sob o sistema;

e E recomendada a disposicdo de uma caixa de decantac&o anterior ao poco,

com funcao de reter matérias em suspensao;
e Prever o acesso para inspecdes — regularmente e apds chuvas intensas;
e Considerar o tempo de drenagem maximo de 72 horas;

¢ Necessidade de manutencdo regular para evitar a colmatagcédo — limpeza de
calhas direcionadoras até o sistema; substituicdo de filtros; remogéo de

sedimentos e residuos.

No campus da UFSCar, em Sao Carlos/SP, ha dois pocos de infiltragdo implantados
pelo G-HIDRO, com Ferreira (2016) como responsavel. Ambos utilizaram o mesmo ndmero
de anéis de concreto em sua construcdo. O pogo de infiltragdo | possui caracteristicas
similares aos implantados no municipio (item 8 da Figura 9), respeitando calculos
dimensionais da legislacdo municipal de S&o Carlos/SP. O dispositivo recebe agua pluvial
escoada da desconexdo da cobertura Norte de um edificio préximo (Figura 20).

Figura 20 — Poco de infiltracdo | apds trés anos de sua implantagcédo, no campus da
UFSCar, em Séo Carlos/SP.
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Fonte: FERREIRA, 2016, e elaborada pelo autor, 2019, respectivamente.
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O segundo poco de infiltracao foi desenvolvido pelo G-HIDRO, de modo a aumentar

a infiltracdo e a vida util do sistema (item 9 da Figura 9). O dispositivo coleta a agua pluvial

escoada pela cobertura Sul do mesmo edificio que o primeiro pogo (Figura 21). Por possuir

brita em sua cobertura e nas laterais, € capaz de armazenar maior volume de agua, além de

ter sido constatado maior volume infiltrado, quando em comparagéo ao pogo I.

Figura 21 — Pogo de infiltragdo Il apds trés anos de sua implanta¢cédo, no campus da
UFSCar, em Séo Carlos/SP.

Tubo d
peshura

AR PATCHAN G

A
SR A e

Brita n.2 (10cm)

e PVC
da

=0

.

Sensor_de nivel

Monitoroamento

BaedBll

Brita n.2 (5em) Perfil do Solo

Tampa de concretd

rﬁiununt‘xnnnnﬁ‘

perfurada

Anéis de concreto com furos

D:F:GEEG

=] e oo oz feca § ]

|

/.~ Brita

loterale

n.?

Manta Geotéxtil

Bloquete de concreto

rita n.2
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49



Ha também dois outros pocos construidos no campus que foram integrados a outra
TC, e ambos captam a agua escoada do telhado do mesmo edificio proximo — cada um
capta metade da cobertura. O primeiro deles teve Baptista (2015) como responséavel e
integrava plano e poco de infiltracdo (item 6 da Figura 9). Com intuito de utilizar-se da TC
para criar um espaco de convivéncia e lazer que poderia ser apropriado pelos usuarios do
edificio proximo, houve a escolha do plano de infiltracdo. Segundo Ferreira et al. (2013),
este € inundado quando ocorrem altos indices pluviométricos, enquanto o pogo de infiltragéo
é utilizado para escoamento em chuvas mais frequentes (Figura 22).

Figura 22 - Composicédo do sistema plano-poco de infiltragcdo construido pelo G-
HIDRO, no campus da UFSCar, em Séo Carlos/SP.
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compensatoria. Parte da
agua retorna a atmosfera
(evapotranspiragao), e parte
infiltra no solo.

Fonte: PAIVA, 2016.
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Uma caracteristica que chama a atencao é que, quando comparada a maioria das
TCs implantadas no campus, € uma das poucas que ha o incentivo ao uso do espago como
area de convivéncia para os transeuntes, demonstrando a possibilidade de interagéo e

multifuncionalidade dos dispositivos aplicados em meio urbano construido (Figura 23).

Figura 23 — Plano-pogo de infiltracdo apds quatro anos de sua implantacéo, no

campus da UFSCar, em Sao Carlos/SP.

Fonte: Elaborada pelo autor, 2019.

51



O segundo poco teve Angelini Sobrinha (2012) como responsavel, e houve a mescla
de valeta e poco de infiltracdo (item 7 da Figura 9). A valeta de infiltracdo tem funcédo de
direcionamento da agua coletada pelas calhas da cobertura até a superficie do poco,
também auxiliando na retencdo de sedimentos. Assim como o primeiro, esta TC também

incentiva a apropriacdo do local como espaco de convivéncia e lazer (Figura 24).

Figura 24 - Composicao do sistema valeta-poco de infiltracdo construido pelo G-
HIDRO, no campus da UFSCar, em Séao Carlos/SP.
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Fonte: PAIVA, 2016.

O poco tem seu nucleo estrutural em anéis de concreto perfurado, com revestimento
de manta geotéxtil e assentamento de tijolos furados e outra manta geotéxtil nas laterais

para conter o solo que poderia entraria no sistema e aumentar a area de infiltragcdo. Na base
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foram posicionadas britas 3 e um bloco de concreto. A grade de metal, envolta em manta
geotéxtil e a camada de areia grossa e brita 3 colocadas a cima do pogo permitem a
remogdo de sedimentos e entrada de agua no sistema. Também foi implantado um
vertedouro 90° no caminho da agua, antes de chegar a superficie do pogo (Figura 25).
Visando sua apropria¢do, também foram desenvolvidas as ideias de identificagdo e melhoria
das condi¢Oes paisagisticas locais com a implantagdo de bancos de formas orgénicas e
vegetacOes similares as dos planos de infiltracdo (PEREIRA, 2016; ANGELINI SOBRINHA,
2012).

Figura 25 — Valeta-poco de infiltracdo apds sete anos de sua implantacdo, no campus
da UFSCar, em S&o Carlos/SP.

Fonte: Elaborada pelo autor, 2019.
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4.1.1.6 Telhados Armazenadores

Trata-se de uma TC em que o volume precipitado na cobertura ndo € direcionado
através de calhas até um dispositivo armazenador. A agua pluvial é acumulada diretamente
em sua estrutura, em volumes vazios ou preenchidos (britas, seixos ou vegetagdo). O
exemplo mais conhecido € o telhado verde (Figura 26), em que ha vegetacdo, podendo ser
extensiva (simples e de pequeno peso) ou intensiva (vegetacfes maiores e possibilita
acesso humano). Devido a presenga da camada vegetal (Figura 27), propicia melhor
isolamento térmico a edificacdo (BAPTISTA; NASCIMENTO; BARRAUD, 2011).

Figura 26 - Telhado verde, em Hanoi, Vietna.

Fonte: KIENTRUCTANVIET.VT, 2019.

Figura 27 - Componentes de um telhado verde.
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Fonte: UGREEN, 2019.
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E atrativa ao ambiente urbano, pois ndo necessita de area extra para implantacéo, é
acoplada a uma cobertura jA necessaria, e pode ser facilmente integrada a arquitetura.

Deve-se considerar na implantacdo do dispositivo (Baptista; Nascimento; Barraud, 2011):

e Considerar tempo de retorno minimo como 5 anos e duracdo da precipitacédo

como 5 minutos — pensar em caso a chuva exceda o projetado;
¢ Inclinagdo maxima de 5% (com divisorias), podendo ser plano;
e Cautela quanto aos célculos estruturais, devido a sobrecarga da agua;
e Grande importancia da impermeabilizacdo do sistema,;
e Prever acesso para manutencao;

e Se telhado verde, instalar sistema anti-raiz e suporte drenante para 0 excesso

de a4gua (pode prejudicar a vegetagao);

¢ Nao armazenar agua pluvial em telhados técnicos (como, por exemplo, onde

h& instalagbes de ar-condicionado, sala de maquinas ou elevadores);
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4.1.1.7 Reservatorios Individuais

Tidas como TCs pontuais por ndo abrangerem glebas, como as citadas
anteriormente, mas pequenos lotes, sdo chamadas também de microrreservatérios (Figura
28). Acumulam pequenos volumes de agua pluvial, devido a reduzida dimenséo da area
abrangente, podendo ter sua evacuacao por infiltracdo ou vazéo controlada até a rede de
drenagem tradicional existente. As estruturas de armazenamento podem ser instaladas ao
ar livre, enterradas ou dentro da edificagdo; podendo ou ndo ser conectadas ao sistema de
drenagem tradicional; e s&o comumente pré-fabricadas, em alvenaria ou concreto
(BAPTISTA; NASCIMENTO; BARRAUD, 2011).

Figura 28 - Reservatorio para aproveitamento de agua da chuva.

Fonte: GAZETA DO POVO, 2015.

O dispositivo é recomendado ou obrigatério em varios municipios brasileiros, e ndo
s6 controla o escoamento das aguas pluviais, como permite o seu aproveitamento para usos
domésticos, como em irrigacdo, lavagens e instalacdes sanitarias (Figura 29). Entretanto

ndo devem ser destinadas ao consumo humano por questdes de saude publica.
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Figura 29 - Esquema de aproveitamento da agua da chuva para fins domésticos.
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Fonte: CASA E IMOVEL UOL, 2010.

Os principais inconvenientes do sistema, segundo Baptista; Nascimento; Barraud
(2011), séo:

¢ Dificuldade de conexao a rede de drenagem ou para 0 seu uso sem que haja

bombeamento quando o armazenamento € enterrado;

e Os reservatorios precisam ser feitos de materiais inertes a dgua da chuva e

estanques;
¢ Necessaria pré-filtragem quando a agua pluvial for ser recuperada;

e Apesar da manutencdo ser simples (evacuacdo completa e limpeza
regularmente), € de responsabilidade do proprietario, por serem localizadas
no interior dos lotes.
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4.1.1.8 Andlises Espaciais (baseadas na experiéncia das TCs UFSCar)

No campus da UFSCar em Sao Carlos/SP, mesmo existindo muitos espacgos ainda
livres, ha expectativa de expansdo nos edificios existentes e implantacdo de novas
construcdes. Portanto, a consulta aos planos para o desenvolvimento do campus e guanto
ao uso dos locais livres e estratégias de expansdo dos edificios foi extremamente

necessaria.

A propor¢cdo de &rea ocupada pelas TCs construidas e sua respectiva area de
contribuicdo (area da TC adicionada a &area que recebe agua pluvial e que escoa para a TC
em questdo) para cada uma delas gerou a Tabela 3, que exibe a porcentagem espacial
ocupada pelo dispositivo em relacdo a superficie total de recebimento de &gua pluvial. N&o
foram incluidos dispositivos com funcédo de transporte da agua pluvial — mesmo que haja
infiltracdo no percurso. E o calculo da &rea de contribuicdo considerou a superficie
desconectada adicionada a superficie da prépria TC somente quando esta é aberta, pois, no

caso dos pogos com tampa de concreto impermeavel, ndo ha infiltracdo pela area superior.

Tabela 3 - TCs do campus e areas ocupadas.

Técnica Area ocupada Area de Area ocupada pela TC por
Compensatéria  pela TC (m?) contribuicdo (m?) area de contribuicao (%)
Plano | 385 3386 11,4
Plano Il 354 7701 4,6
FVT 570 3901 14,6
Poco-Plano 18 453 4,0
Poco-Valeta 3.8 152 2,5
Poco | 1,2 288 0,4
Poco Il 1,2 182 0,6

Fonte: LUCAS, 2011; ANGELINI SOBRINHA, 2012; TECEDOR, 2014; BAPTISTA, 2015; PEREIRA,
2016; FERREIRA, 2016; GOOGLE MAPS, 2019; elaborado pelo autor, 2019.

No decorrer dos anos, a partir do acompanhamento e observacdo empirica do G-
HIDRO, percebeu-se que o acumulo de agua pluvial nas TCs ndo foi um problema
perceptivel aos usuérios do local, visto que, mesmo em ocasifes com elevado indice
pluviométrico, os espelhos d’agua ndo eram mantidos por mais do que 24 horas. Em chuvas

mais frequentes, este periodo n&do ultrapassou 6 horas.

Quanto ao tratamento paisagistico, houve perda da maior parte do projeto
implantado, devido & manutencdo ndo adequada e ao ataque de formigas e outros animais
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do Cerrado existente proximo ao campus. Apos algumas semanas de sua implantacao,
descobriu-se a preferéncia da fauna local pelas espécies vegetais escolhidas,
principalmente as floradas (PEREIRA, 2016). Entretanto, resistiram ainda algumas espécies

de maior porte, como agaves e palmeiras.

Para implementacdo destas abordagens que favorecem o curso d’agua pluvial na
superficie, sdo requeridos espacos urbanos disponiveis (lotes, glebas, areas verdes etc.),
visto que né&o utilizam prioritariamente o sistema de tubula¢des enterradas atuais (conexdes
com redes existentes). O acesso a terra urbana atualmente esté diretamente relacionado ao
preco desta (MARICATO, 2010), tornando a espacializacdo de projetos e planos tema
obrigatério em PDUSs, principalmente por meio do zoneamento. Portanto, o0 manejo da agua

pluvial urbana precisa ser integrado ao ordenamento territorial.

Se comparadas as taxas de permeabilidade exigidas pelos municipios (exemplo mais
tradicional de 10% da area do lote) com as porcentagens de areas necessarias para a
construcdo dos dispositivos, estas ndo sdo superiores, a depender do dispositivo, se
encaixando em menos que metade da superficie ja reservada como permeéavel. Sendo
assim, observa-se um cenario de possivel correlagéo e integracdo, visando maior eficiéncia

do uso do solo urbano para fins de interesse coletivo.

Outro ponto é que, nas areas permeaveis municipais, ndo ha exigéncias de TCs, que
poderiam otimizar a capacidade de armazenamento e infiltragcdo de aguas pluviais.
Complementarmente, a possibilidade de multifuncionalidade da &area n&o oneraria a
destinag@o de areas exclusivas para TCs, aproveitando-se melhor os percentuais de area
exigida, comprovando a possibilidade de implantagdo de dispositivos, inclusive em

pequenas areas.
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4.1.2 Desenvolvimento De Baixo Impacto (Low Impact Development - LID)

O LID é uma metodologia para suporte ao desenvolvimento urbano elaborado pelo
Departamento de Recursos Naturais do Condado de Prince George, no estado de Maryland
(PRINCE GEORGE’S COUNTY, 1999), Estados Unidos da América (EUA), regido proxima a
Washington District of Columbia. Dentre seus objetivos, que visam a integragdo da agua

pluvial e seu ciclo natural a paisagem urbana (Figura 30), tem-se:

. Diminuir as areas impermeabilizadas e o uso de tubulacdes para

tornar o ciclo hidrolégico mais préximo ao natural,

o Disponibilizar equipamentos de detengdo, retengcdo e infiltracdo

distribuidos uniformemente;

o Implantar programas publicos de educacédo e incentivo a donos de
terras urbanas para o uso de materiais ndo poluentes e a manutencao

das areas permeaveis em seus lotes.

Na metodologia, ha a tendéncia em proteger o solo e as 4guas subterrdneas, de
modo a manter o ecossistema e seus recursos integros, evitando arrastamentos causados
por escoamentos superficiais de dguas em altas velocidades, principalmente no ambiente
urbano (PRINCE GEORGE'S COUNTY, 1999).

Figura 30 — Caminho natural da agua respeitado na abordagem LID.
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Fonte: UNIVERSITY OF ARKANSAS COMMUNITY DESIGN CENTER, 2010.
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Houve o desenvolvimento da abordagem em diversas cidades norte americanas,
principalmente na costa oeste dos EUA e do Canada. Em Seattle, EUA, o bairro High Point
(Figura 31) € um grande exemplo, cuja reurbanizagdo é datada na época entre 2000 e 2010,
e ndo had o uso da drenagem tradicional de aguas pluviais. Foram considerados trés
principios no planejamento: design de qualidade, engajamento da comunidade e ambiente
saudavel, no qual foram incentivadas ocupacdes de familias de rendas variadas. O local foi
tido como o primeiro projeto em grande escala que considerava o desenvolvimento de baixo
impacto dentro da area urbana construido no pais. No quesito das aguas pluviais, apostou-
se em manejo totalmente no local, melhorando sua qualidade, protegendo o habitat natural
de salmdes e imitando, no ambiente construido, a drenagem natural da agua. Além disso,
h& a inclusdo da multifuncionalidade dos dispositivos, visto que se espacializam como locais
de recreagdo e convivéncia dos moradores. Alguns dos sistemas que podem ser
encontrados no local sdo: pavimentos permedaveis/porosos, jardins de chuva, valas
gramadas, lagoa de detencédo e espacos verdes abertos (BONFIM, 2016; PEREIRA, 2016;
CORMIER; PELLEGRINO, 2008; SEATTLE HOUSING AUTHORITY, 2019).

Figura 31 - Bairro High Point, em Seattle, EUA.
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Fonte: HIGH POINT, 2015, adaptado por PEREIRA, 2016.
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4.1.2.1 Conceitos Fundamentais

A cartilha LID é composta por técnicas e descricdes sobre como sua idealizacéo
pode ser realizada, visando sua melhor efetividade econdmica e sistematica. Apesar de ter o
nome manual, em inglés, ndo explicita como tratar em cada caso de desenvolvimento, ele
apresenta as discussdes quanto ao sistema alternativo de drenagem pluvial e realiza alguns

apontamentos importantes para seu desenvolvimento.

A abordagem possui cinco conceitos que embasam suas escolhas e definicbes
projetuais, que so tidas como premissas do desenvolvimento de baixo impacto (Quadro 1).

Quadro 1 - Conceitos fundamentais do LID.

Uso da hidrologia Utiliza-se do caminho da agua e do ciclo hidrolégico naturais como
como estrutura de principais direcionadores projetuais, sempre considerando o cenario
integragao pré-urbanizacao.

Pensamento de Estudo do projeto em menores escalas, visando a solucdo
microgestao espraiada, ndo somente uma grande TC ao final da microbacia.

Controle da 4gua Trabalha com o retorno do ciclo hidrol6gico e o caminho da agua
pluvial na fonte naturais em diversos momentos, prioritariamente no local onde foi

alterado, proporcionando menores volumes escoados e menor
transporte de poluentes.

Métodos simplistas | Evita a construcao de dispositivos artificiais de grande porte quando

e ndo estruturais had a possibilidade de tratamento do volume escoado e de sua
gualidade a partir de simples alteracdo no solo e implantacédo de
vegetacao.

Desenvolvimento da Une a funcionalidade fisica, quimica e bioldgica do tracado e dos
multifuncionalidade | dispositivos implantados a ganhos econdmicos, ambientais,
paisagisticos e espaciais, proporcionando integragéo urbana.

Fonte: PRINCE GEORGE'S COUNTY, 1999; TAVANTI, 2009; PEREIRA, 2016; BONFIM, 2016,

elaborado pelo autor, 2019.

Para o desenvolvimento da estratégia, a cartilha é dividida em cinco componentes
ciclicos, onde sédo retomadas, repetidamente, suas intencionalidades, de modo a firmar a
importancia de cada aspecto analisado, sendo: planejamento local; andlise hidrolégica;
praticas integradas (IMPs); controle de erosao e sedimentacao; e divulgacdo da abordagem.

Cada etapa é parte dos capitulos de 4.1.2.2 a 4.1.2.6 deste trabalho.
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4.1.2.2 Processo de Planejamento

Visando facilitar a aplicacdo dos conceitos, a cartilha aponta 11 passos para a

execucdo do LID (Quadro 2), os quais € interessante ao projetista seguir, para que sejam

sequencialmente analisados e mais bem desenvolvidos, de modo a seguir os principios da

abordagem. O LID funciona, entdo, como uma diretriz projetual desde o inicio do

pensamento da urbanizacdo, e possibilta a ida e vinda pelas etapas, conforme a

necessidade de cada projeto.

Quadro 2 - Etapas para o desenvolvimento segundo o LID.

Etapa 1: Condicdes
urbanisticas

Etapa 2: Condigdes
naturais

Etapa 3:
Movimentacdes de
terra

Etapa 4:
Singularidade local

Etapa 5: A 4gua no
projeto

Etapa 6: Areas
impermeaveis

Etapa 7: Comparacéao

preliminar da
hidrologia

Etapa 8: Areas
conectadas arede
tradicional de
drenagem

Identificar zoneamento, uso do solo e normas aplicaveis ao local
de desenvolvimento, considerando legislagbes das diversas
esferas politicas (incluindo o PDU).

Levantar condicdes locais de topografia e hidrografia, areas de
preservagdo ou conservagdo e analises ambientais (como o
Estudo e Relatério de Impacto Ambiental — EIA/RIMA), para
viabilizar propostas de criacdo de areas protegidas integradas.

Reduzir areas com movimentagbes de terra e retiradas de
cobertura vegetal, conservando, assim, as condicdes mais
préximas ao natural.

Respeitar as caracteristicas individuais de cada ambiente e
aproveitad-las positivamente (ndo alterar a topografia local;
caminho pré-existente da agua; aproveitar paisagens singulares).

Utilizar a drenagem pluvial e a hidrologia natural como elementos
do projeto - prever locais de escoamento, detencao e absorcéo, de
modo a manter as taxas pré-ocupacao, permitindo a definicdo de
espacos multifuncionais (hidrolégica, social, paisagistica etc.).

Minimizar o total de areas impermeaveis a partir de:

- Layout de vias alternativo (reduz até 26%);

- Estreitamento de vias (reduz até 33%);

- Implantagé&o de calgadas somente em um dos lados da rua;

- Menor quantidade de acostamentos (reduz até 30%);

- Incentivo a verticalizacao;

- Uso de materiais permeaveis.

Analisar, preliminarmente, se as condic6es hidrolégicas pré-
urbanizacéo estdo sendo atingidas com as escolhas projetuais.

Minimizar areas impermeaveis (pavimentadas ou cobertas)
conectadas a rede tradicional de drenagem pluvial desconectando-
as, estimulando o escoamento em areas permeaveis e vegetadas.
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Etapa 9: Caminhos
do escoamento

Etapa 10:

Comparacéo final da

hidrologia

Etapa 11:
Complementacéo

Fonte: PRINCE GEORGE'S COUNTY, 1999; TAVANTI, 2009; PEREIRA, 2016; BONFIM, 2016,

Modificar e aumentar os caminhos de fluxo da 4gua ao:

- Preservar e criar &reas com coberturas vegetais;
- Diminuir declives (maximo 1%);

- Alargar areas de escoamento superficial (menor velocidade e

maior infiltracdo);

- Utilizar sistemas de drenagem gramados ou com pedras.

Comparar, quantitativamente, a hidrologia antes e ap6s o projeto

qualquer ocupacao ou atividade humana no local).

proposto (pode considerar a condicdo anterior como antes de

Se as condi¢cbes anteriores ndo forem atingidas, propor o uso de
IMPs, de modo a complementar o sistema. Se, ainda assim, ndo
forem alcancadas, considerar o uso do sistema convencional de
drenagem que, devido ao processo, requerera menos dimensdes.

elaborado pelo autor, 2019.

4.1.2.3 Andlise Hidrolbogica

A cartilha LID (PRINCE GEORGE'S COUNTY, 1999) traz, como referenciais

hidrolégicos, o comparativo entre as condi¢cdes pré-urbanizacdo, o sistema tradicional de

drenagem de aguas pluviais urbanas e abordagens que consideram o as aguas pluviais

(Figura 32). E trata o escoamento superficial como caracteristica a se considerar na andlise

da resposta do ambiente a componentes hidrolégicos.

Figura 32 — Gréafico sobre respostas hidrolégicas de cenérios anterior e posteriores a

Q (Vazao)

Fonte: PRINCE GEORGE'S COUNTY, 1999, adaptado pelo autor, 2019.

urbanizacgdes.

A

_~ Urbanizagao sem considerar aguas pluviais

_~—— Urbanizagao considerando aguas pluviais

----------------- s Y.~ - - - ------ - Pico de vazao natural

Volume escoado adicional

T (Tempo)
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No cenério 1, tem-se as condi¢Bes pré-urbanizacdo, com o0 aumento e a posterior
gueda da vazéo (Q) sobre o tempo (T) suaves, atingindo um patamar intermediario no pico
de vazdo — vazdo maxima. No cenario 2, simula-se uma urbanizacdo sem gerenciamento
das aguas pluviais, onde ha o aumento e queda da vazao sobre o tempo bastante subitos,
devido ao menor tempo de concentracdo proporcionado pela alta impermeabilizacdo da
superficie; bem como atinge-se um pico de vazao maior do que a condicdo anterior. Ja no
cenario 3, o desenvolvimento considera as aguas pluviais, como o LID, entdo mantém-se o
pico de vazdo pré-urbanizagdo e consegue-se até mais suaves crescimento e queda da

vazao sobre o tempo, caracteristicas significativas na duragéo e no volume de escoamento.

Quando comparados os focos da drenagem tradicional e da abordagem alternativa
(Quadro 3), sdo encontrados os conceitos fundamentais do LID, ou seja, simulagédo das
condi¢Bes pré-urbanizacdo de detencéo, infiltragcdo e escoamento.

Quadro 3 - Comparacao de parametros hidrolégicos de sistema tradicional e LID.

PARAMETROS
Impermeabiliza¢éo
Vegetacado
Tempo de concentragao
Volume escoado
Pico de vazéo

Frequéncia do escoamento

Duracéo do escoamento
Detencéo de agua pluvial
Recarga de lencgdis

Carga de poluentes

Condicao em cursos d’dgua
posteriores

Inundacéo

DRENAGEM TRADICIONAL

Aumentada
Reduzida
Reduzido
Muito aumentado
Controlado até chuva de projeto

Muito aumentada — principalmente para
chuvas pequenas e frequentes

Aumentada
Muito reduzida
Reduzida

Reduzida somente para eventos
menores que a chuva de projeto

Muito impactada (degradacgéo do curso
d’agua; sedimentacgéo; reducao do fluxo
base e da condicdo de habitat natural

Reduzida na estrutura, mas aumentada
a jusante

LID

Reduzida
Aumentada
Controlado
Controlado
Controlado

Controlada

Controlada
Controlada
Controlada

Reduzida e controlada
para eventos menores
gue a chuva de projeto

Controlada

Controlada

Legenda: Todas as apontadas como controlada simulam o cenario natural.
Fonte: PRINCE GEORGE'S COUNTY, 1999, adaptada pelo autor, 2019.

As medidas de controle requerem, principalmente, a reducao de areas impermeaveis
e, quando ndo possivel, tentar ao maximo desconecta-las do sistema de drenagem

tradicional e fazé-las em areas sobre solos menos permeaveis. Considerando a localizacao
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do empreendimento, incentiva-se a manutencdo do tempo de concentracdo pré-ocupacao,

bem como as caracteristicas naturais locais. Nos estudos, também se estimula a mitigacéo

de areas impermeaveis com IMPs. Visando a aplicacdo em projeto, a cartilha aponta passos

para o desenvolvimento do estudo hidrolégico (Quadro 4).

Quadro 4 - Passos para o desenvolvimento do estudo hidrolégico.

Passo 1: Bacia de
contribuicao

Passo 2: Chuva de
projeto

Passo 3: Modelo de
andlise

Passo 4: Condigdes
pré-urbanizacdo

Passo 5:
Condicionantes
hidrolégicas

Passo 6: Condicdes
pés-ocupacgdo com
LID

Passo 7: CondicOes
pOs-ocupagdo com
LID + IMPs

Passo 8: Condigdes
pOs-ocupagdo com
LID + IMPs + TCs

Delimitar a bacia de contribuicdo e considerar modificacdes feitas
anteriormente, que nao seriam naturais;

Determinar a chuva de projeto com a qual se deseja trabalhar;

Definir o modelo de analise hidrolégica do sistema (HSPF-
FORTRAN; SWMM; HEC-1; TR-55/TR-20; ou método racional);

Avaliar as caracteristicas hidrologicas de pré-urbanizacao;

Definir os valores maximos das condicionantes hidrologicas;

Avaliar as caracteristicas hidrolégicas de pés-ocupacgdo utilizando
a abordagem LID;

Avaliar as caracteristicas hidrolégicas de pés-ocupacgao utilizando
a abordagem LID + IMPs;

Avaliar as caracteristicas hidrologicas de pods-ocupagéo utilizando
a abordagem LID + IMPs + TCs e conexfes ao sistema de
drenagem tradicional.

Fonte: PRINCE GEORGE'S COUNTY, 1999, adaptada pelo autor, 2019.
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4.1.2.4 Técnicas Compensatérias Integradas - Integrated Management Practices
(IMPs)

Ao tentar imitar as condi¢cfes anteriores a atividade humana, o principal mecanismo é
a detencao e infiltracdo da agua pluvial na fonte, evitando o acumulo de grandes volumes a
serem escoados. Entretanto, se, apds diversas tentativas, a simulacdo das condicdes
naturais pré-urbanizacdo nao for possivel, a cartilha prevé o uso de TCs. Ainda assim,
quando necessarias, devem ser implantadas de maneira integradora ao meio urbano, por
isso sao definidas como IMPs (PRINCE GEORGE’S COUNTY, 1999; PEREIRA, 2016).

Dentre os dispositivos citados por Prince George’s County (1999), inclui-se
biorretengdes, pocos de infiltracdo, canais gramados, valas de infiltragéo, planos vegetados,
barris de chuva, cisternas, trincheiras de infiltracédo e telhado verde, e cada um possui certas
funcgbes hidroldgicas (Quadro 5) que auxiliam na simulacdo das condi¢des pré-urbanizacao.

Quadro 5 - Func¢des hidrologicas dos dispositivos IMPs na abordagem LID.

Funcéo Biorretencdo  Pocgo de Vala de Canal Barril  Cisterna  Trincheira
Hidroldgica infiltracdo infiltracdo gramado de de
chuva infiltracao.
Retengéo +++ - +++ ++ - - -
Armazenamento +++ _ +++ +++ - - ++
em depressao
Infiltragsio +++ +++ ++ ++ - - +++
Recarga de lencol +++ +++ ++ ++ - - +++
Volume escoado +++ T++ ++ ++ + ++ T++
Pico de vazdo ++ + + ++ ++ ++ ++
Frequéncia  de +++ ++ ++ ++ ++ ++ T
escoamento
éQ;ﬂdade da +++ +++ +++ +++ + + +++
Fluxo base ++ +++ +++ ++ ++ - +
Qualidade ~ do +++ +++ +++ ++ - + +++

curso d’agua

(-): Nenhum; (+): Baixo; (++): Moderado; (+++): Alto.
Fonte: PRINCE GEORGE'S COUNTY, 1999, adaptada pelo autor, 2019.

Para a definicdo de quais serdo utilizados, recomenda-se seguir 0 passo a passo do
Quadro 6 e analisar, principalmente, espaco disponivel, condicbes do solo, presenca de

declividades, nivel de agua, proximidade a fundacgées, profundidade maxima e manutencao.
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Quadro 6 - Passos para definicdo de IMPs a serem utilizadas no empreendimento.

Passo 1: Definir
condicdes
hidrol6gicas naturais e
controles necessarios
Passo 2: Avaliar
condicionantes locais

Passo 3: Esquematizar
IMPs

Passo 4: Avaliar a
aplicacéo de cada IMP

Passo 5: Escolher IMP
e design

Passo 6: Incorporar a
drenagem tradicional

se necessario

- Infiltrac&o;

- Frequéncia de escoamento;

- Volume de escoamento;

- Recarga de lencéis subterraneos.

- Espaco disponivel;

- Caracteristicas do solo (inclui taxa de infiltracao);

- Nivel do lencol freatico;

- Declividade do terreno;

- Padréo de drenagem natural.

- Oportunidade de aplicagéo no terreno;

- Condigbes do terreno (se ja construido, impermeabilizado ou
outros);

- Funcéo de cada IMP;

- Limitacdo de cada IMP.

- Criar lista de potenciais IMPs (incluir quantidade, dimensé&o,
volume etc.);

- Avaliar a hidrologia p6s-aplicacéo da IMP.

- Otimizar a configuragéao final da IMP escolhida.

- Determinar a necessidade de conexdo com a rede tradicional
de drenagem;

- Identificar operagcBes necessarias a sua implantacao;

- Calcular tubulagbes e extravasores.

Fonte: PRINCE GEORGE'S COUNTY, 1999, adaptada pelo autor, 2019.

Quando comparadas as TCs ja mencionadas, apesar de algumas possuirem

diferentes nomenclaturas, suas func¢des hidroldgicas e espaciais podem ser comparadas:

e Biorretencdes - planos de detencdo e infiltracao;

e Canais gramados — valas de infiltrac&o;

e Barris de chuva (na superficie) e cisternas (enterradas) — reservatdrios

individuais.
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4.1.2.5 Controle de Eroséo e Sedimentacéao

O desenvolvimento LID por si s6 jA visa um melhor controle da erosdo e

sedimentacdo, visto que tenta simular ao maximo as condi¢des pré-urbaniza¢éo, diminuindo

a velocidade e volume de 4gua pluvial escoada. A cartilha apresenta 5 passos que visam

este controle (Quadro 7).

Quadro 7 - Passos para controle de erosao e sedimentacao.

Passo 1: Planejamento segundo
caracteristicas locais

Passo 2: Agendamento de
operagdes

Passo 3: Controle de erosao de
solo

Passo 4: Controle de sedimentos

Passo 5: Manutencao

- Topografia:

Inclinacdo: <15%, recomendavel <7%;

Comprimento da encosta: se <7% de inclinacéo, até 92
m de extensdo; se <15%, 45 m; >15%, até 23 m);

- Caminhos da agua:

Identificar areas onde a dgua se concentrard;

Utilizar caminhos pré-definidos pelo escoamento
natural e vegetados;

- Tipo do solo:

Erodibilidade: tamanho, granulometria, estrutura e
porcentagem de matéria organica do solo (silte e areia
fina aumentam a erodibilidade, argila e matéria
organica diminui);

Permeabilidade;

Profundidade do lencol freatico e leito de rochas;
Riscos especiais (escorregamentos);

- Vegetacdes naturais:

Coberturas vegetais protegem a superficie contra o
impacto da chuva;

Raizes mantém o solo no lugar;

Faixas de grama “filtram” sedimentos escoados,
diminuem a velocidade de escoamento da &agua e
ajudam a manter a capacidade de infiltracdo do solo.

- Minimizar a pratica de nivelamento e terraplenagem;

- Evitar grandes movimenta¢des de uma so vez;

- Expor a terra desvegetada por menor tempo;

- Prever plantagdo ou cobertura temporaria das areas
de terra exposta,

- Realizar movimentacdes de terra em estacdes secas.
- Estabilizagcéo do solo;

- Controle de escoamento, impedindo que o sedimento
seja destacado do solo.

- Detencédo do fluxo de agua (espalhando, represando
ou filtrando);

- Preservacdo ou implantacdo de vegetacdes e
construcdo de pequenas depressdes ou bacias para
captura de sedimentos no perimetro da area.

- Implementar programa de inspecéo e manutencao;

- Verificagbes periodicas e completas em todos os
periodos do desenvolvimento (antes, durante e depois),
indicando necessidades de modificacbes, reparos,
limpezas ou demais opera¢cfes de manutencéo.

Fonte: PRINCE GEORGE'S COUNTY, 1999, adaptada pelo autor, 2019.
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4.1.2.6 Divulgacéo

Por ser uma pratica ndo comum aos empreendedores e até aos agentes publicos
fomentadores e reguladores do desenvolvimento urbano, a cartilha prevé a comunicacdo
como uma etapa de enorme importancia para o seu estabelecimento. O desenvolvimento do
programa de divulgacdo publica deve ser personalizado para cada perfil e cargo ao qual o
publico-alvo pertence, seguindo 4 passos (Quadro 8). Assim, possibilita-se o apontamento
de beneficios ambientais aos usuarios, responsabilidades e até possiveis economias que o
empreendimento pode gerar.

Quadro 8 - Passos para a divulgagéao.

Passo 1: Definir Qual a mensagem que deseja transmitir e o alcance (educar;

objetivos conscientizar; incentivar; vender).

Passo 2: Identificar A quem o0s materiais sdo direcionados (compradores potenciais;

0s publicos-alvo construtores e gestores de obras; novos donos de propriedades;
donos de propriedades existentes; proprietarios industriais e
comerciais).

Passo 3: O que deve conter, a depender do publico-alvo:

Desenvolver e Aspectos para convencimento (proximidade a natureza;

materiais sombreamento; incentivos publicos);

especificos parao e InformacgBes especificas sobre manutengdes (condigbes

esse publico técnicas; restricdes);

e Praticas de prevencao da poluicao;
e Programas de educacdo basica (espécies de vegetacoes;
cuidados);
e Manuseio e armazenamento adequado de materiais e
residuos (6leos; lixos; reciclaveis; fertilizantes).
Passo 4: Distribuir  Momento da divulgacdo (reunibes de associagfes de proprietarios;
0S materiais de em visitas ao sitio; durante a construcdo das IMPs; eventos de
divulgacgéo marketing).
Fonte: PRINCE GEORGE'S COUNTY, 1999, adaptado pelo autor, 2019.

Um exemplo de material a ser distribuido foi um panfleto (Figura 33) desenvolvido
pelo autor e sua dupla, Luan Serafim Mendes Gongalves, direcionado ao corpo técnico do
poder publico municipal. O documento fez parte da disciplina optativa de Desenvolvimento
de Baixo Impacto (LID) e a Gestdo de Aguas Pluviais, ministrada por Bernardo Arantes do
Nascimento Teixeira e Luciana Marcia Gongalves, no ano de 2019, como parte do Programa

de P6s-Graduacao em Engenharia Urbana da UFSCar.
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Figura 33 — Exemplo de divulgacédo sobre o LID voltado para corpo técnico do poder

DESENVOLVIMENTO DE
BAIXO IMPACTO
(LOW IMPACT
DEVELOPMENT - LID)

publico municipal.

CONCEITO

Abordagem ndo tradicinal de drena-
gem pluvial urbana, respeitando o
clico hidrologico natural.

PONTOS POSITIVOS

- Menor possibilidade de enchentes
e inundagdes;

- Preservacao da qualidade da agua
escoada e infiltrada;

- Melhor desenvolvimento ambien-
tal estético e de conforto urbano.

DIFICULDADES

- Estimular empreendedores a
utilizar o método;

- Olhar mais complexo na anélise
projetual.

. ETAPAS DE IMPLANTAGAQ

- Der ¢&0 de aplicabilidad:
a novos desenvolvedores;

- Incentivos & aplicagdo em empre-
endimentos novos ou de readequa-
Gao;

- Estimular governangas a tornar
obrigatéria aplicacdo da aborda-
gem.

0 QUE OBSERVAR NAS PRANCHAS TEC-
NICAS

- Analise das condiges hidrologi-
cas anteriores ao empreendimento;
- Observar a localizagdo, os tipos e
as caracteristicas técnicas utiliza-
das;

- Céleulos da necessidade e volume
de armazenamento, infiltragao e
evaporacao da agua pluvial;

- Existéncia de plano de execucdo
do empreendimento,

- Apontamento dos responséveis
pela manutencéo e limpeza e perio-
dicidade;

- Existéncia de um plano de cons-
cientizagdo dos condéminos e
responsaveis pela manutengao;

0 QUE INCENTIVAR A ABORDAGEM

- Integragdo da abordagem a convi-
veéncia publica;

- D lvimento p gistico da
érea

DESENVOLVIMENTO
Luan Serafim Mendes Gongalves
Rodrigo Augusto Guerra

ORIENTAGAO
Bemardo Arantes do Nascimento
Teixeira
Luciana Marcia Gongalves

INSTITUIGAQ
Programa de Pds-Graduagao em
Engenharia Urbana -
Universidade Federal de So Carlos
(UFSCar)

Fonte: Elaborada pelo autor e Luan Gongalves, 2019.
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4.1.3 Desenho Urbano Sensivel a agua — Water Sensitive Urban Design (WSUD)

Outro conceito alternativo é o WSUD, surgido inicialmente na cidade de Perth,
Austrdlia, apos problemas urbanos e perda de cerca de 80% dos ecossistemas das regides
alagaveis da cidade, devido a decisbes urbanisticas baseadas nos modelos de suburbios
ingleses. Nestes modelos, hd a proposicdo de grandes areas gramadas, porém que
necessitam de irrigacdo, o que tornou, na cidade, o uso de 4gua para jardinagem e limpeza
de quintais e automdveis responsavel por até 60% do consumo de agua residencial. Apos
discussbes em grupos de pesquisa universitaria, departamentos governamentais,
reportagens midiaticas e discussfes com a sociedade, inclusive em outras regibes da
Australia, como Melbourne e Brisbane, foi nos anos 1990 e 2000 que ocorreram as
principais contribuicbes para a concretizacdo do conceito de desenvolvimento WSUD
(FAUSTINO, 2017; DAVISON, 2006).

A metodologia de planejamento possui abordagem similar a do LID, e considera a
relacdo harmoniosa entre gestéo, planejamento urbano e ciclo hidrolégico nos processos de
ocupacao e intervencOes, utilizando da sensibilidade a agua como possivel meio de

aproveitamento mais eficiente das caracteristicas naturais (FAUSTINO, 2017).

Os principais impactos causados pela ocupagdo humana a serem combatidos pelo
WSUD sao, segundo Melbourne Water (2017):

¢ Reducédo dos caminhos naturais da agua pluvial,
e Aumento do fluxo de agua apds a chuva;

e Praias ndo recomendadas para banho durante 1 a 2 dias ap6s uma chuva

forte;

¢ Mudanca nos habitats naturais e na reproducédo de golfinhos, ornitorrincos,

peixes e demais animais aquaticos;
e Eroséo e degradacéo de cursos d’agua.

A abordagem tem maior foco em consequéncias relacionadas a natureza, sendo

demonstrado no Quadro 9 os principais objetivos no desenvolvimento urbano.
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Quadro 9 — Principais objetivos do WSUD no desenvolvimento urbano.

Natureza

Meio urbano

Agua

- Proteger e aumentar a quantidade de ecossistemas naturais aquaticos - ou
gue possuam a agua como integrante;

- Preservar vegetacoOes existentes, inclusive rasteiras;

- Incentivar a existéncia de ecossistemas naturais dentro das areas urbanas;
- Considerar as &guas pluviais como participantes do ambiente citadino,
incorporando-a de modo a maximizar seu aspecto visual e recreacional;

- Prevenir desastres relacionados a enchentes e inundacoes;

- Reduzir a vazéo de pico utilizando medidas de detencéo e diminuicdo das
areas impermeaveis;

- Diminuir os custos de implantacdo e manutencdo dos sistemas de
drenagem urbana;

- Utilizar-se da abordagem para beneficios estéticos, espaciais e de conforto
urbano;

- Reduzir a necessidade de irrigagéo;

- Promover sistemas de irrigac&o natural.

- Manter adequado o nivel de agua de aquiferos e cursos d’agua;

- Proteger e, onde possivel, aumentar a qualidade da agua drenada;

- Prevenir eroséo excessiva nos caminhos da agua;

- Diminuir o transporte e infiltracdo de poluicdo até superficies distantes e
lencois freaticos;

- Diminuir o impacto da poluicdo provinda do esgoto;

- Reduzir o consumo de agua potavel;

- Promover o uso da agua pluvial;

- Promover o uso e a reciclagem da agua de cursos d’agua;

Fonte: VICTORIA STORMWATER COMMITTEE, 1999; LLOYD, 2001, elaborado pelo autor, 2019.

As diretrizes de desenvolvimento através do WSUD séo divididas em duas grandes

etapas, a de planejamento e projeto, e a de construgdo e manutencdo (MELBOURNE

WATER, 2013).

4.1.3.1 Planejamento e Projeto

Esta etapa é subdividida em seis passos, que sdo recomendados para que torne o

processo mais dinamico e n&o haja dificuldade na aprovacdo perante o Orgdo Publico

responsavel pela andlise e aprovacdo de projetos, e, dependendo das respostas obtidas,

deve-se retornar a passos anteriores (Figura 34).
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Figura 34 - Fluxograma da etapa de planejamento e projeto, utilizando WSUD.

Passo 1: Pré-Planejamento

Uso dos principios de desenvolvimento
WSUD no planejamento.

Passo 2: Estudo do Local

Orgao Publico
Passo 3: Conceito do Projeto - requereu mais
informacdes?

Passo 4: 12 Consulta Org&o Publico

Os conceitos
do projeto
estao dentro
dos requisitos
do Orgéo
Publico?

Nao

Projeto e planejamento
aprovados.

|

Passo 5: Detalhamento

Rever detalhamento
de projeto.
-~

Passo 6: 22 Consulta Orgéo Publico

Os detalhamentos
do projeto foram
aprovados pelo
Orgéo Publico?

Documentagao do projeto
para a etapa de construgao.

Fonte: MELBOURNE WATER, 2013, adaptado pelo autor, 2019.
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Dentro de cada passo, ha certos aspectos que devem ser considerados e acdes a

serem tomadas, apresentados discursivamente no documento de diretrizes projetuais da

abordagem. Para facilitar o entendimento do que deve ser feito em cada um deles, de

maneira concisa, desenvolveu-se 0 Quadro 10.

Quadro 10 - Passos da etapa de planejamento e projeto, utilizando WSUD.

Passo 1: Pré-
Planejamento

Passo 2:
Estudo do
Local

Passo 3:

- Reunido de planejamento (participacdo de um representante do érgao
publico):

Estratégias e objetivos do projeto;

Caracteristicas locais e legislacfes existentes;

Analisar possiveis problemas e restricoes;

- Estudo preliminar;

Localizacao;

Tipo de empreendimento (residéncia, industrial...);

Area, nimero de lotes e densidade demogréfica;

Sistemas de drenagem pluvial pré-existentes;

Propostas relacionadas ao WSUD;

Possiveis restricées quanto ao terreno;

Considera¢des ambientais, culturais e patrimoniais;

- Definicdo das estratégias e objetivos segundo o WSUD, onde e quando
aplica-las:

Reduzir o escoamento superficial e as areas de inundacéo;

Reduzir as areas conectadas ao sistema tradicional de drenagem pluvial;
Escolher metas para tratamento da agua pluvial;

Conservar a qualidade da agua;

Manter escoamento natural local;

Melhorar a paisagem e 0 meio ambiente local,

Apontar beneficios para a comunidade;

Outros pontos especificos requisitados pelo érgao publico;

- Preferéncias do grupo quanto aos sistemas do WSUD:

Tipo de dispositivo (segundo uso e ocupacdo, requisitos de uso, tamanho
da area de contribuicéo, topografia e disponibilidade de terra);

Disposicdo dos dispositivos (distribuidos ou somente um ao final da
microbacia);

- Consideragfes quanto a design:

Rever restricbes do terreno;

Modo de integracdo entre WSUD e sistema tradicional de drenagem pluvial;
Legisla¢cdes ambientais, urbanisticas e construtivas que atinjam o local e o
empreendimento;

- Consideragfes quanto a construcéo, operacao e manutencao:

Requisitos e principios que dever ser seguidos;

Legisla¢des e normas.

- Possivel localizagéo, disposicao e dimensao disponiveis para o WSUD;

- Informacdes topografica locais e do entorno;

- Infraestruturas pré-existentes;

- Caracteristicas geotécnicas;

- Caracteristicas culturas, patrimoniais e ambientais locais;

- Restri¢des urbanisticas;

- Condicdes climaticas;

- Cursos d’'agua e fluxos naturais;

- Proposta de integracéo entre sistema de drenagem e WSUD;

- Condicdes de vulnerabilidade ecolégica e de cursos d’agua.

- Mdltiplos beneficios do WSUD;
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Conceito do
Projeto

Passo 4: 12
Consulta ao
Orgéo Publico
Responsavel

Passo 5:
Detalhamento
de projeto

Passo 6: 22
Consulta ao
Orgéo Publico
Responsével

- Minimizacao de inundacdes;

- Protecéo e melhora das condicGes do meio ambiente;

- Preocupac6es culturais e patrimoniais;

- Impactos da mudanca climéatica;

- Oportunidades para a comunidade local;

- Consideracdes preliminares quanto a construgdo e manutengao;

- Captagéo e tratamento de aguas pluviais (célculos e técnicas).

- Apresentar o conceito do projeto ao érgéo publico responsavel:

Requisitos e intengdes do empreendimento;

Prancha de conceito;

Mapas e plantas mostrando area de drenagem, entorno e informacdes
guanto a captacdo de aguas pluviais;

Requisitos quanto a futuras manutencoes;

Tipos e dimens@es dos dispositivos de captacao e tratamento utilizados;
Preservacdo da qualidade da agua;

Informag6es pluviométricas e tempo de retorno utilizados;

Adequagé&o quanto aos requisitos urbanisticos, ambientais e construtivos;
Apontar sistemas de drenagem e manejo de aguas pluviais, areas abertas e
areas publicas.

- Detalhamento de projeto em cima do conceito aprovado pelo érgao
publico;

- Projeto de seguranca do usuério:

Acesso ao local para construgdo e manutencéo (pessoas e veiculos);
Segurancga do trabalhador durante a construcéo;

Acesso publico;

Sinalizagdo de identificagcdo de riscos aos usuérios (por exemplo, pogo
profundo, 4gua reciclada...);

Requisitos para 4gua parada sem cobertura;

Manutencéo;

Riscos do uso da agua reciclada;

Profundidade e velocidade de escoamento da agua;

Localizacdo de postos de servico;

- Projeto de paisagismo com o tipo de vegetacdo escolhida (segundo o
dispositivo WSUD, requisitos urbanisticos, meio ambiente local; prevenc¢éo
de eroséo e facil manutencao);

- Requisitos quanto a etapa de construcao:

Plantio da vegetacdo e melhor época;

Detalhamento do canteiro de obras;

Acesso ao terreno mais recomendado para pessoas ou veiculos;

Medidas de protecao;

Areas de movimentacdes de terra (corte ou aterro);

Responsabilidade por defeitos na execucéo;

- Requisitos quanto a etapa de manutencgéao:

Plano de manutencdo preliminar (responsabilidades, requisitos, areas e
custos aproximados);

Acordos com empresas especializadas, responséaveis e frequéncia;

Acessos para manutencao (pessoas e veiculos).

- Apresentar o detalhamento de projeto ao 6rgao publico responsavel:
Relatorio de projeto (todo sistema de drenagem, qualidade e conservacgao
das aguas pluviais);

Detalhamento de projeto (conceito do projeto, parametros utilizados,
adequacdo aos requisitos publicos e informacdes sobre drenagem,
mitigacao de inundagfes, espaco e seguranca publica;

Plano de gestéo da obra (etapas e requisitos);

Enviar arquivos digitais no sistema online do 6rgéo;

Plano de gestdo da manutencao;
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e Analise preliminar de custo de ciclo de vida.
Fonte: MELBOURNE WATER, 2013, adaptado pelo autor, 2019.

Assim como no LID, é previsto o uso de dispositivos para a reproducdo das
caracteristicas naturais de escoamento pluvial, sendo apresentados em quadros apontando
aplicabilidades e funcdes hidrolégicas. Entretanto, devido as similaridades em relagcdo as

TCs, podem ser feitas as seguintes associacoes:

e Bacias de sedimentacdo e bacias molhadas — 4.1.1.1 Bacias de Detencéo

(secas) e Retencao/Infiltracdo (molhadas) (p. 31);

e Valas verdes e jardins de chuva — 4.1.1.3 Valas, Valetas e Planos de

Detencao e Infiltracéo (p. 38);
e Tanques de agua pluvial — 4.1.1.7 Reservatorios Individuais (p. 56).
4.1.3.2 Construcao e Manutencgéo

Assim como a etapa anterior, esta também € subdividida em passos, visando a
dinamicidade entre planejamento, execucdo e inspecdes pelo Orgdo Publico, porém sdo
nove passos (Figura 35).
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Figura 35 - Fluxograma da etapa de construgao e manutencao.

Passo 1: Estimativa Preliminar

Passo 2: Detalhamento
Processo de Selegao

Passo 3: Reuniao Pré-construcao

Passo 4: Construgao

Passo 5: Planos de Operacao
e Manutecao

Passo 6: Finalizagao da Construcao

Consertar o que for
reqtfndo Construgéo
_ seguiu o planeja-
Nao do sem causar

danos (pelo
Orgao Publico)?

Sim

Passo 7. Responsabilidade Técnica

Consertar o que for
erificagio de tequenda
funcionamento dos T
sistemas (pelo Nao

Orgao Publico)

Sim

Passo 8: Validacao da Manutencao

Passo 9: Realizagdo da Manutengao

Fonte: MELBOURNE WATER, 2013, adaptado pelo autor, 2019.



A sequéncia de passos possui menos retornos a passos anteriores, quando

comparada a da primeira etapa, porém as revisdes também s&o realizadas pelo Orgéo

Publico e, para finalizacdo legal, € preciso que a execucdo esteja de acordo com o0s

requisitos publicos. Para melhor entender o que € exigido em cada passo, desenvolveu-se 0

Quadro 11.

Quadro 11 - Passos da etapa de construcao e manutencao, utilizando WSUD.

Passo 1: Estimativa
preliminar
Passo 2: Detalhamento

Passo 3: Reunido pré-
construcao
Passo 4: Construcéo

Passo 5: Planos de
operagdo e manutencgéo

Passo 6: Finalizacdo da
construcéo

Passo 7:
Responsabilidade
Técnica

Passo 8: Validacéo da
manutencao

Passo 9: Realizacao da
manutencao

- Estimar custos de operacédo e manutencao.

- InformacBes especificas quanto ao projeto (detalhamentos
construtivos e da manutencdo; equipes de trabalho;
especificacdes; plano de gestdo ambiental e de trafego).

- Apresentar do projeto (possiveis comercializacdes) e confirmar
guestdes técnicas.

- Seguir conforme o projeto construtivo aprovado;

- Proteger locais que nédo se deseja destruir (vegetacdes; cursos
d’agua; infraestruturas; TCs);

- Prevenir sedimentagdo de materiais construtivos (conexdo ao
sistema existente de drenagem e instalacdo de mecanismos
temporarios de contencéo);

- Validar o terreno preparado para o desenvolvimento da obra e os
materiais construtivos.

- Desenvolver os planos de operagdo e manutencdo conforme
aprovado (localizacdo; responsaveis e responsabilidades;
requisitos técnicos e materiais; frequéncia de operacao).

- Inspecdo da construcdo pelo Orgdo Publico (se como o
planejado e aprovado; existéncia de algum dano a ser
consertado).

- Checagem dos sistemas pelo Orgdo Publico (funcionamento
adequado; existéncia de algum dano a ser consertado;
responsabilidades técnicas existentes e periodo de caréncia
guanto a defeitos);

- Reunido com moradores e representantes publicos e privados
(apontamento do proprietario de cada é&rea, responsaveis e
responsabilidades envolvidas; necessidades de treinamentos);

- Entregar, aos moradores e responsaveis, 0s planos de operacgéo
e manutenc¢éo desenvolvidos.

- Aplicar o planejado e manter em funcionamento o sistema de
manutencéo;

- Monitorar se vem sendo executado como planejado e se houve
algum evento nao previsto;

- Atualizar, sempre que necessario, o custo do ciclo de vida;

- Educar e conscientizar, continuamente, quanto aos sistemas
implantados;

Fonte: MELBOURNE WATER, 2013, adaptado pelo autor, 2019.
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4.1.4 Conclusao Abordagens

Ao realizar a comparacao entre TC, LID e WSUD, chegou-se a conclusdes quanto a
suas definicbes, ainda que preliminares, de que o0s trés exemplos sdo bastante
complementares quando se imagina um desenvolvimento urbano onde sédo consideradas as
aguas pluviais. As TCs sdao tidas como exemplificacBes praticas de dispositivos que podem
ser utilizados no desenho urbano, variando de acordo com as necessidades e a
disponibilidade espacial; entretanto, ndo devem ser tratadas como Unico método de
aplicacdo, mas como uma possibilidade para implantacdo dentro das abordagens que ja
consideram o caminho da &gua e sua infiltragdo no decorrer do escoamento. A seguir, o LID
trata da contextualizacdo e conceituacdo da abordagem, de modo em que s&o definidas as
relacées entre desenvolvimento urbano e hidrologia, ou seja, frisa a necessidade de serem
abordadas no planejamento urbano, porém com detalhes bastante repetitivos. Entdo é
apresentado o WSUD, como abordagem que auxilia municipios e os diversos atores a como
realizar abordagens alternativas na producéo urbana, de modo em que séo definidas etapas
a serem seguidas, apontamentos relevantes em cada uma delas e definicdo de
responsaveis e responsabilidades para que os resultados sejam passiveis de realizagdo; ha
também maior preocupacdo com a disponibilidade de espaco para construgdo, até

apontamentos quanto a manutengéo dos sistemas.

Quando se comparam contextos de paises de origem, o LID, por considerar espacos
livres maiores, acaba sendo mais voltado para sublrbios americanos, detentores de
grandes areas gramadas e que sdo mais acessiveis para automoéveis, tanto que cogita a
diminuicdo de espacos para pedestres, acdo esta que iria contra a ideia de urbanistas
defensores da caminhabilidade. No contexto brasileiro é verificada menor disponibilidade de
terras para aplicagdo de abordagens alternativas tanto em &reas urbanizaveis - onde
empreendedores imobiliarios e loteadores preferem a concentracdo habitacional visando a
maximizacao do aproveitamento da terra para construgcao - quanto em areas edificadas - em
gue a disponibilidade de espacos livres esta sujeita, majoritariamente, a areas publicas e
lotes ndo edificados (lotes cujas areas construidas ndo atingem o minimo exigido na

legislacdo urbana).

A multifuncionalidade apresentada pela metodologia LID é um ponto-chave para
aplicacdo nas cidades brasileiras. As exemplificacdes praticas, auxiliadas pelas experiéncias
do G-HIDRO, demonstram a aplicabilidade e real possibilidade de implantacdo em cidades
brasileiras, além de que foram encontrados valores de porcentagem de area

impermeabilizada e area da TC interessantes, visto que estdo proximos a valores de
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permeabilidade aplicados por PDUs de municipios no Brasil. O WSUD demonstrou a
também aplicabilidade e obrigatoriedade referente a desenvolvimentos urbanos, e a divisdo
de responsabilidades se apresenta como passivel de ser implantada no contexto brasileiro,
sendo necessario adaptacfes do ponto de vista econdmico, social e de regramento do uso e
ocupacao do solo, visto que também existem tramitacdes entre construtora, dono do lote e

6rgao publico responsavel.

5. MATERIAIS E METODOS

As fases previstas para a realizacdo da pesquisa foram divididas em cinco grandes
etapas (Figura 36), as quais foram encaminhadas ordenadamente para sua realizacdo em

partes complementares:
e A partir da aproximacéao a teméatica de aguas pluviais urbanas (Etapa |);

e Do conhecimento de forma mais detalhada das questbes particulares as

abordagens alternativas de drenagem pluvial urbana (Etapa Il);

e D o estudo das legislagbes urbanisticas e de saneamento que abordam a

drenagem pluvial urbana, por tratar-se de espacos citadinos (Etapa Il);

e Uma vez identificadas as caracteristicas das abordagens e informacdes
gquanto a legislacbes, o desenvolvimento de quadro de itens a serem
analisados, para aplicacdo em cidades de pequeno e médio portes (Etapa
IV);

e Aplicacdo do quadro de andlise no estudo de caso de Guararapes/SP,
desenvolvendo, entdo, diretrizes gerais para resolucdo dos problemas
encontrados (Etapa V);

e Elaboragéo de diretrizes para a concepcao e revisdo de PDUs (Etapa VI).

Figura 36 - Etapas da metodologia.
Etapa | Etapa Il Etapa Il Etapa IV Etapa V Etapa VI
Quadro de analise Aplicacdo do quadro de

da drenagem pluvial YWanalise em Guararapes/SP WA Diretrizes para revisao e
em cidades ¢ levantamento de concepgao de PDUs

Abordagens

Estudo z
alternativas da

Legislagdes
urbanisticas e de

sobre aguas

pluviais saneamento S H
urbana brasileiras solugGes

Fonte: Elaborada pelo autor, 2020.
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Na Etapa |, foi abordado o levantamento bibliografico de livros, artigos e publicacbes
sobre a temédtica de &guas pluviais urbanas e modelos de drenagem tradicionais e

alternativos.

A Etapa Il foi de aprofundamento das abordagens alternativas das drenagens
pluviais urbanas, de modo a compreender possiveis aplicacées no territério urbano, a partir
de suas caracteristicas e necessidades, tratadas em bibliografias especificas e trabalhos
académicos do G-HIDRO, da UFSCar.

Os trabalhos pertencentes ao G-HIDRO foram de grande ajuda para a compreensdo
da aplicabilidade em escala real, visto a existéncia de TCs implantadas no campus da
UFSCar de Sao Carlos/SP. Como resultado deste estudo, houve o desenvolvimento de um
artigo (Anexo 1) ainda em andlise pela Revista Ambiente & Sociedade.

Como resultado da discusséo da relagéo existente entre abordagens sustentaveis da
drenagem pluvial urbana e o planejamento citadino, foi desenvolvido um artigo submetido ao
IV SIPPEDES 2020 (Anexo 2; GUERRA; GONCALVES, 2019).

A Etapa lll foi caracterizada pela imersdo no contexto atual, a partir da compreensao
das necessidades mundiais apontadas pela ONU como relacionadas ao desenvolvimento
mundial. No cenario brasileiro, foram analisadas legislagfes urbanisticas e de saneamento

nos ambitos federais e do estado de Sao Paulo.

Na Etapa IV, utilizando-se das analises e estudos realizados sobre abordagens
alternativas da drenagem pluvial urbana — as quais apontam a necessidade de serem
prevalecidas caracteristicas naturais pré-urbanizagdo, mantendo-se o solo permeavel e com
retengdes pluviais que utilizam-se de elementos da natureza — e legislagdes vigentes nos
contextos globais, federais e do estado de Sdo Paulo, foi desenvolvido o Quadro 12,
contendo analises a serem realizadas em cidades brasileiras, principalmente de pequeno
porte e paulistas, de modo a possibilitar o0 desenvolvimento de diretrizes gerais que visem

solucdes aplicadas para 0 manejo sustentavel de aguas pluviais urbanas.
As fases foram divididas seguindo momentos de analise, nos quais:
e Preliminar — periodo de conhecimento do estudo de caso;
¢ Inicial — maiores especificidades de dados;
¢ Intermediaria — analise do problema de manejo pluvial, €;

e Final — direcionamento, a partir de diretrizes gerais.
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Visando maior facilidade de enquadramento dos dados e até futura apresentacao

dos dados, foi incluida a coluna abordagem, na qual sdo determinadas as areas de estudo

de cada analise — algumas abordagens se repetem em mais de uma fase, pois pode tratar

de assuntos da mesma area, porém com niveis de aprofundamento diferentes. A coluna

aspecto resume, em uma frase curta, as analises realizadas e descritas na coluna seguinte.

A coluna forma de apresentacdo aponta os meios de apresentacdo da analise, como:

Quadro 12 - Etapas para o desenvolvimento de diretrizes gerais para o manejo

Textos — descricdes e apresentacdo de dados pontuais;

Mapas — visualizar relagbes espaciais;

Gréficos, tabelas e quadros — comparagdo ou acompanhamento de dados;

Figuras — visualizacéo de caracteristicas descritas.

sustentavel de aguas pluviais urbanas.

Fase Abordagem | Aspecto Descrigao Formade
apresentacao
Localizagdo da cidade | Mapas;
no Brasil, em SeU | Textos.
estado e regiao
geogréfica;
Urbanistica = C2racterizacdo ' o municipio na regido;
do municipio .
Populacdo atual e
projecoes;
Condicionantes
econdmicas.
Caracteristicas Gréficos,
hidrolégicas e | tabelas ou
Preliminar Clima e an:jatolégicas I%f:ais quadros;
hidrologia (da os e graficos ..
mensais, com valores
minimos, maximos e
médios).
Ambiental Dados sobre eventos Mapas;
(dados) hidrolégicos CH .
. - iguras;
ocorridos nos ultimos 4
Histérico de anos (duracédo, Textos.
eventos precipitacdo acumulada
hidrolégicos e principais

consequéncias);

Locais atingidos por
enchentes, inundacbes
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Inicial

Urbanistica

Social

Ambiental
(dados)

Legislativa

Ambiental
(analises)

Sanitaria

Crescimento
urbano

Condicionantes
sociais

Bacia
Hidrografica

Legislagéo
vigente

Caracteristicas
fisicas

Drenagem
pluvial urbana

ou alagamentos.

Historico de
crescimento urbano
(&reas histéricas, novas
€ em ocupacao);

Zonas de expansao
urbana previstas no

PDU vigente.

Principais locais
habitados por
populagdes vulneraveis
social e

economicamente;

Locais previstos como
areas para ocupacao
por programas sociais
de acesso a moradia.

Bacia hidrografica a
qual pertence;

Cursos d’agua urbanos
(canalizados,
tamponados e naturais)
e direcdo de seus
fluxos.

Legislagbes  vigentes
(urbanisticas,
sanitarias, ambientais,
dentre outras) que
abordem as aguas
pluviais urbanas;

Curvas de nivel;

Pontos de possivel
alagamento, enchente
ou inundacéo;

Grandes areas
permeabilizadas ou
impermeabilizadas;

Modelos de lote-padréo
por regioes
morfoldgicas.

Tipo de drenagem
utiizada para &guas
pluviais;

Existéncia de
dispositivos
compensatorios ou de

Mapas;
Textos.

Mapas;
Textos.

Mapas;

Textos.

Gréficos,
tabelas
quadros;

Textos.

Mapas;
Textos.

Mapas;
Figuras;
Textos.

ou
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drenagem alternativa.

Desenvolvimento da | Figuras;

arvore de problemas,

tendo como centro

casos de enchentes,

inundacbes e
Arvore de alagamentos;

Textos.

Intermediaria | Geral bl . .
problemas Caso nédo haja eventos

do tipo, prever quais
seriam as possiveis
consequéncias e
causas, caso haja no
futuro (mitigar).

Apontamento de | Mapas;
diretrizes gerais para a
solucédo dos problemas
Final Geral Levantamento | 5 partir das raizes de = Graficos,
de solugdes problemas encontrados | tabelas ou
na arvore de | quadros;
problemas.

Figuras;

Textos.

Fonte: Elaborado pelo autor, 2020.

Vale lembrar que a sequéncia do quadro acima tem como fundamento a ordenagdo
de estudos basicos, na fase preliminar, até estudos mais detalhados, na fase final. Porém, a
ordem utilizada para a apresentacao dos dados € diferente, pois abordagens de diferentes
etapas sdo complementares, fazendo mais sentido quando colocadas seguidamente. Esta
ordem varia, inevitavelmente, de acordo com a forma de apresentacdo do autor e

particularidades encontradas em cada contexto.

A metodologia da arvore de problemas, apontada como parte da etapa intermediaria
do quadro, visa encontrar as raizes (causas) e as ramificagbes superiores ou copas
(consequéncias) quando se trata do assunto central — no caso, enchentes, alagamentos e
inundagdes urbanas — e assim, esmiuga-las, possibilitando uma compreensdo mais
especifica do contexto analisado e até de possiveis pontos de desenvolvimento para evitar a
continuidade do problema (OLIVEIRA; ZILBOVICIUS; TARCIA, 2015 apud SOUZA, 2010;
CORAL et al., 2009; ORIBE, 2012). Um exemplo de esquema a partir da metodologia pode
ser visto na Figura 37, que trata do problema central e, a partir dele, traca consequéncias na
parte superior (copa) e causas na parte inferior (raizes), podendo ocorrer cruzamentos e

ramificagdes correlatas.
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Figura 37 — Representativa arvore de problemas, exemplo conceitual.

Consequéncia 1.1.1

Consequéncia 1.1 Consequéncia 2.1.1
Consequéncia 1.2.1

Consequéncia 2.1

Consequéncia 1.2 Consequéncia 3.1
|
Consequéncia 1 Consequéncia 2 Consequéncia 3
ir PROBLEMA ANALISADO
f T I |
Causa 1 Causa 2 Causa 3 Causa 4
Causa 2.1 Causa 2.2
Causa 4.1
Causa 2.1.1

Causa 4.2

Fonte: Elaborada pelo autor, 2020.

Na Etapa V, visando demonstrar a aplicabilidade do Quadro 12 desenvolvido, para
levantamento das possiveis solu¢cdes de problemas relacionados ao manejo de aguas
pluviais urbanos, este foi aplicado a cidade de Guararapes/SP. A cidade apresenta um
cenario comum em cidades brasileiras de pequeno porte, cujos PDUs foram realizados no
periodo préximo ao ano de 2006 e ainda ndo foram revisados. Realizou-se o estudo de sua
localidade, caracteristicas pluviométricas e questdes relacionadas a drenagem pluvial
urbana, conforme estabelecido na Etapa IV, possibilitando o levantamento de diretrizes

gerais a serem aplicadas a cidade.

Na Etapa VI, a partir das possiveis solu¢des levantadas no estudo de caso de
Guararapes, foram propostos contetudos obrigatérios para a concepcao e revisdo de PDUs e
planos de manejo pluvial em cidades de pequeno e médio portes. Tendo como base o
funcionamento do quadro elaborado, em conjunto com a arvore de problemas, desenvolveu-
se diretrizes sobre drenagem pluvial que deve ser tratada no planejamento urbano, podendo

ser estendidas a outras cidades brasileiras de pequeno e médio portes.
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6. RESULTADOS

Como resultado da pesquisa, foram incluidos analise das legislacdes que relacionam
aguas pluviais e planejamento urbano e o estudo de caso. Em sua primeira parte, sdo
estudados os atuais cenarios legislativos e recomendaveis em trés ambitos: internacional;
brasileiro; e do estado de S&o Paulo. A partir do estudo, sdo realizadas andlises criticas a
possiveis alteracdes, de modo que sejam consideradas as questdes relativas as abordagens
alternativas do manejo de aguas pluviais. A analise de leis, nos diversos niveis que atingem
0 municipio, faz parte da Etapa Ill do trabalho, e considera-se como parte da fase inicial do
Quadro 12, na abordagem legislativa.

O estudo de caso € realizado na cidade de Guararapes/SP, representando cidades
brasileiras de pequeno porte, devido a suas caracteristicas comuns em cidades deste porte
existentes por todo territério brasileiro. Seu PDU foi desenvolvido ha mais de 20 anos, e ndo
foram realizadas revisbes; e enchentes, inundagbes e alagamentos ainda ndo geraram
preocupacdes suficientes para seus gestores tornarem a discussdo como de interesse
publico, de modo a retornar beneficios para os municipes. O estudo de caso entra como
parte da Etapa V, e segue as caracteristicas apontadas no quadro de analises — Etapa IV,
incluindo arvore de problemas — servindo como auxiliador para o desenvolvimento de
diretrizes gerais quanto a drenagem sustentavel de aguas pluviais urbanas, incluindo para

agueles que desejam realizar a mesma abordagem em cidades de contextos diferentes.

6.1 AGUAS PLUVIAIS E PLANEJAMENTO URBANO

No Brasil, ndo existem regulamentacbes para o uso das abordagens alternativas,
porém o antigo Ministério das Cidades estimulava a utilizagdo do LID no desenvolvimento
urbano, através do Programa Drenagem Urbana Sustentavel (BRASIL, 2006). Ainda assim,
a maior parte dos municipios brasileiros carece de planos especificos, como o Plano Diretor
de Drenagem Urbana (PDDU), desvinculando as obras municipais de agfes pré-planejadas.
Em 2008, 78,6% dos municipios brasileiros tinha servicos de drenagem urbana, sendo que
em municipios de até 20 mil habitantes essa porcentagem cai para 74,7%, e chega a 100%
em municipios com mais de 300 mil habitantes (IBGE, 2011a). Entretanto, 0 mesmo estudo
aponta que somente 12,7% dos municipios declararam ter algum dispositivo coletivo de
detencdo e amortecimento da vazdo das &guas pluviais urbanas. A pesquisa também

apontou a criacdo de PDUs como um passo ao melhoramento dos aspectos preventivos de
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enchentes e inundacfes e melhorias no desenho urbano a partir da 6tica da drenagem, de
modo que deveriam ser considerados aspectos hidrolégicos locais e definidos

dimensionamentos e solucdes alternativas para ocupacao do solo.

Ao atribuir-se ao PDU a recomendacao e defesa do uso do manejo sustentavel das
aguas urbanas, reforcam-se as motivacfes para a realizacdo e revisdo periédico dos PDUS,
ja que trata do gerenciamento dos espacos urbanos, porém, quase metade dos municipios
brasileiros ndo possuia PDUs até 2016 (Grafico 1). Porém, se forem considerados como
aprovados os que, a época, estavam em aprovacao, calcula-se que aproximadamente 40%

dos municipios ainda ndo o possuam.

Gréfico 1 - Percentual de municipios, total, com até 20.000 e com mais de 20.000
habitantes, por situacdo do PDU — Brasil — 2005/2015.

2005 145 30,2 55,3
5 | 2009 (@17 21,6 36,7
P 2013 50,0 13,7 36,3
2015 50,0 12,4 37,6
S [ 2005 [N7013,6 89,4
é 2009 22,6 26,7 50,8
% 2013 32,3 17,0 50,7
% 2015 32,2 15,6 52,1
g 2005 33,0 26,7 40,3
S | 2009 872 96 32
E 2013 | 89,6 63 4,1
@
S | 2015 892 53 55 %
0,0 100 20,0 30,0 400 500 60,0 70,0 80,0 90,0 1000
Com plano Elaborando plano Sem plano

Fonte: IBGE, 2016.

z

Quando realizada, a abordagem das aguas pluviais no PDUs é, em sua maioria,
extremamente superficial, bem como a de diversos outros setores relacionados ao
desenvolvimento urbano, tornando visivel a falta de instrumentos urbanisticos para o
controle ambiental e especialmente da drenagem no planejamento das cidades (CRUZ,
SOUZA; TUCCI, 2007). Para o desenvolvimento do Plano Diretor de Aguas Pluviais (PDAP),
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deve existir articulacdo entre este o PDU, ou seja, é preciso que existam instrumentos

descritos que direcionem o plano complementar.

A elaboracado e a atualizacdo de um PDAP estdo diretamente relacionadas
ao grau de precisdo e a disponibilidade de informa¢des na regido, como
cadastros, cartas topograficas, fotos aéreas, caracteristicas das bacias
hidrograficas, dados hidroldgicos, geoldgicos, legislacdo de uso do solo,
sistemas de esgotamento sanitario e residuos solidos, dentre outras. O
desenvolvimento de um PDAP deve concentrar esforcos na proposicao
adequada de medidas de controle n&o-estrutural e estrutural. A
implementacdo destas medidas, definidas pelo plano, devem estar
legalizadas através de decretos ou instrumentos legais vinculados ao PDU
(CRUZ; SOUZA; TUCCI, 2007, p. 5).

Alguns exemplos de cidades brasileiras que implantaram iniciativas de compensacao
gquanto a areas impermeabilizadas ou incentivos ao uso de aguas pluviais, segundo CRUZ;
SOUZA; TUCCI (2007) foram:

e Belo Horizonte/MG (1996): PDU permite a impermeabilizacdo total de um
lote se compensada através da implantacdo de reservatorios na proporgéo de

30 litros por m2 de area impermeabilizada;

e Niter6i/RJ (1997): Lei limita a 90% a area impermeabilizada de lotes
residenciais na zona urbana - dispensada em edifica¢cdes que acumulem e/ou

aproveitem as aguas pluviais;

o Porto Alegre/RS (1999 e 2006): PDU obriga o controle das vazdes
excedentes a condi¢do pré-ocupacao; aplicacao do principio poluidor-pagador
para a drenagem urbana - taxa pelo volume lancado no sistema de drenagem

pluvial (Santo André/SP também utilizou a abordagem);

e Guarulhos/SP (2000): Codigo de Obras obriga o uso de reservatorios de
detencdo de &guas pluviais em iméveis com &rea maior que 1 hectare -
possibilita 0 reuso desta agua para jardins, lavagem de calcadas e fins

industriais adequados;

e S&do Paulo/SP (2001 e 2002): Politicas publicas para aumentar a
permeabilidade do solo urbano através da destinagdo de espacos urbanos
para reservatérios de aguas pluviais; obrigatoriedade da manutencédo de 15%
da éarea de lotes como permeavel; aumento da infiltragdo no solo a partir de
pavimentos permeaveis; aplicacdo do principio poluidor-pagador quanto a
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areas impermeaveis e o sistema de drenagem urbana. Decreto exige
reservatorio em lotes com mais que 500 m2 de area impermeavel, e 30% da

area de estacionamentos deve ser permeavel (ou piso drenante);

e Curitiba/PR (2003): Programa de Conservacdo e Uso Racional de Agua nas
Edificaces (PURAE) objetiva incentivar o uso racional de &gua, uso de

fontes alternativa (captagéo de dgua da chuva) e educacdo ambiental;

e Rio de Janeiro/RJ (2004): Decreto obriga a constru¢éo de reservatérios de
detencdo de aguas pluviais para edificacdes com mais que 500 m2 de area
impermeabilizada ou prédios com mais que 50 apartamentos, e exige 30% da

area de estacionamentos comerciais sendo permeavel (ou piso drenante);

Algumas cidades brasileiras apontam certos avancos quanto a inclusédo de
abordagens alternativas ao sistema tradicional de drenagem pluvial urbana em seus PDUs,
porém, em sua maioria, sdo cidades de grande porte, devendo, portanto, ser mais difundida
entre cidades no geral. Esta inclusdo deve tornar sua execugcdo mais eficaz quando
abordada integradamente ao PDU, ja que este mecanismo esta diretamente relacionado

com a producdo e manejo do espago urbano.

Para que novos empreendimentos e adequacfes de espacgos consolidados sejam
projetados simultaneamente ao manejo das aguas pluviais, deve-se realizar o apontamento
dos requisitos na forma de diretrizes e instrumentos urbanisticos previamente. O foco deste
trabalho é tornar possivel a integracdo das abordagens alternativas aos PDUs, a fim de
possibilitar e direcionar o estudo do caminho da &gua e das éareas de infiltragdo e

armazenamento pluvial em empreendimentos desde 0s primeiros tracos.

Para a analise de exigéncias nos diversos poderes que tratem das aguas pluviais,
foram identificados planos e legislacbes com abordagem, nas a¢bes de planejamento do
espaco urbano, sobre o manejo de aguas pluviais urbanas. Foi necessario, entdo, o
desenvolvimento de um método para busca de palavras comumente utilizadas para citar
acoes direcionadas as aguas pluviais em legislacdes e planos especificos. Os capitulos que

utilizaram o seguinte modelo de busca foram:
e 6.1.1 Agenda ONU 2030;
e 6.1.2 Legislacdes Federais do Brasil;
e 6.1.3 Legislacdes Estaduais de S&o Paulo; e

e 6.2.4 Legislacdes Especificas.
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E as palavras selecionadas para busca foram as seguintes:
e Agua(s) pluvial(is) ou chuva;
¢ |nundacéo(bes), alagamento(s), enchente(s) ou evento(s) hidrolégico(s);
¢ Drenagem sustentavel, drenagem de dgua ou drenagem natural;
e Permeabilidade.

Seguidamente, coletaram-se os trechos de leis e planos encontrados — nos quais
havia citacbes as palavras buscadas e acréscimos de incisos ou paragrafos préximos,
quando relacionados a mesma tematica —, cruzando-se os dados. Assim, buscou-se
entender a existéncia de incentivos, consensos ou disparidades entre as diferentes

legislacdes.
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6.1.1 Agenda ONU 2030

A Agenda 2030 é um plano de acdo para governos, sociedade, empresas,
universidade e pessoas fisicas que contém 17 Objetivos de Desenvolvimento Sustentavel
(ODS) e 169 metas que visam uma vida digna a todos no planeta, a serem realizados até o
ano de 2030 (ONU, 2015). Dentro dos ODS, cinco deles apontam relacdo com a abordagem
sustentavel das aguas pluviais urbanas e possuem relagcdo com a drenagem das aguas

pluviais urbanas, conforme o Quadro 13.

Quadro 13 - ODS da ONU e parametros da drenagem sustentavel de dguas pluviais

urbanas.
OoDS Metas das ODS Parametros da drenagem sustentavel que
respondem as metas das ODS
6 — Agua - 6.3 Qualidade da &gua; - Melhora a qualidade tanto das aguas que
Potavel e - 6.5 Gestao integrada dos escoam, através da filtragem pela camada
recursos hidricos; gramada, quanto das &guas subterréneas,
Saneamento - 6.6 Proteger e restaurar ao preservar a infiltracdo natural do solo;
ecossistemas; - Implementa a gestdo integrada de
- 6.a Capacidades para 0s recursos hidricos;
paises em - Capacita o desenvolvimento de atividades
desenvolvimento para relacionadas a agua e ao saneamento;
atividades relacionadas a - Preserva e restaura cenarios naturais dos
agua e ao saneamento; ecossistemas;
- 6.b Participacdo das - Ao demonstrar a unicidade de cada
comunidades para desenvolvimento, fortalece a participagédo
melhorar a gestdo da agua das comunidades.
e do saneamento.
11 — Cidades - 11.3 Urbanizacao - Torna o} desenvolvimento de
e sustentavel, assentamentos humanos mais sustentavel,
- 115 Catéstrofes mantendo cenarios similares ao natural;

Comunidades
Sustentaveis

relacionados a agua;

- 11.6 Impacto ambiental
negativo das cidades;

11.7 Acesso universal a
espacos publicos seguros,
inclusivos, acessiveis e
verdes;

- 1l.a Relacdes
econdmicas, sociais e
ambientais positivas entre
areas urbanas;

- 11.b Politicas e planos
integrados para a
eficiéncia dos recursos,
mudanca do clima e
resiliéncia a desastres.

- Reduz o ndmero de mortes, de pessoas
afetadas e de perdas econbmicas diretas
causadas por desastres relacionados a
agua;

- Reduz a vulnerabilidade de pessoas de
baixa renda e em situacdo de
vulnerabilidade, bastante comum por suas
moradias em zonas desvalorizadas em
municipios brasileiros (como areas de
enchentes e alagamentos);

- Incentiva o desenvolvimento de espacos
publicos verdes;

- Reforca 0 planejamento do
desenvolvimento urbano;

- Reitera a necessidade de gestéo integrada
visando resiliéncia a desastres, adaptagéo
as mudancas climaticas e eficiéncia dos
recursos.

13 - Agéo - 13.1 Capacidade de - Reforga a necessidade de adaptacdo
Contra a adaptacao a mudancas do quanto aos riscos relacionados @ as

clima e catastrofes mudancas climaticas e a risco de
Mudanca naturais; catastrofes naturais;
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Global do
Clima

14 — Vida na
Agua

15 - Vida
Terrestre

- 13.2 Politicas, estratégias
e planejamentos para
mudancas do clima;

- 13.3 Educacéo,
conscientizacdo e a
capacitacao sobre

mitigacéo global do clima.
- 14.1 Poluigdo marinha
advinda de atividades
terrestres.

- 15.1 Conservacao de
ecossistemas;

- 153 Combater a
desertificacdo, e restaurar
a terra e o solo degradado,

incluindo secas e
inundacdes;

- 159 Valores dos
ecossistemas e da

biodiversidade integrados
ao planejamento.

- Integra medidas de mudancas
estratégicas, politicas e de planejamento
para adaptabilidade a novos cenarios
climaticos;

- Incentiva a educacgédo da populagéo a nivel
de conscientizacdo e capacitacdo para
impactos das mudancas climaticas.

- Reduz e previne a poluicdo marinha
advinda de atividades terrestres ao evitar a
poluicdo de cursos d'agua que, por fim,
desaguam nos mares.

- Incentiva a conservacao, recuperacao e
uso sustentavel de ecossistemas;

- Restaura a terra e o solo degradado por
inundac6es e erosfes, visando um mundo
neutro em termos de degradacado do solo;

- Integra os valores da biodiversidade e dos
ecossistemas ao planejamento.

Fonte: ONU, 2015, elaborado pelo autor, 2019.

Outros exemplos de legislagbes e recomendagdes vistas no ambito global s&o as

abordagens alternativas ja apresentadas e analisadas nos capitulos iniciais. O LID

demonstra a aplicabilidade com lista de recomendacdes para desenvolvedores do solo

urbano em Maryland, nos EUA; e o WSUD tem seu enfoque maior na Australia. Ambos

demonstram possiveis abordagens do poder publico para o desenvolvedor urbano, seja

seguindo uma série de recomendacdes por parte da provincia (LID), seja por exigéncias de

passo-a-passo para aprovacao de projetos junto ao municipio (WSUD). Deste modo, a

Agenda da ONU surge para complementar o cenario mundial do manejo de aguas pluviais

urbanas, onde séao vistas, também, discussfes e recomendac¢des para cidades do mundo.
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6.1.2 Legislacbes Federais do Brasil

No contexto brasileiro, as exigéncias legais quanto a manejo de aguas pluviais séao
relativamente recentes. Foi somente por volta da década de 60 e 70 o inicio da preocupacao
ambiental em relacdo aos impactos urbanos e humanos. Discussbes sobre o
desenvolvimento sustentavel foram surgir somente na década de 90 para o ano 2000, época
esta em que surgiram legislacdes brasileiras que tratam dos recursos hidricos urbanos. A
partir da virada do século, entdo, viu-se 0s primeiros apontamentos e preocupacdes
exclusivas do saneamento e do manejo de aguas pluviais (TUCCI; HESPANHOL; NETTO,
2000).

As principais legislacbes em vigor que fazem exigéncias para quanto o

desenvolvimento urbano (Quadro 14), no cenario nacional, sao:
o Leido Parcelamento do Solo Urbano — Lei n. 6.766, de 19 de dez. de 1979;

e Politica Nacional de Recursos Hidricos — Lei n. 9.433, de 8 de jan. de
1997,

e Estatuto da Cidade — Lei n. 10.257, de 10 de jul. de 2001;

e Diretrizes Nacionais para o Saneamento Basico — Lei n. 11.445, de 5 de
jan. de 2007.

A primeira delas, que regulamenta o parcelamento do solo urbano (BRASIL, 1979),
apesar de ser datada da década final de 1970, jA exigia faixas necessarias para o
escoamento e coleta de aguas pluviais, a partir de faixas nédo edificaveis e, a partir de 1999,
passou a exigir o sistema de drenagem projetado e implantado no loteamento, sendo
considerado parte da infraestrutura basica. Ndo ha, até hoje, qualquer mencao de
dispositivos de drenagem sustentavel — ou mesmo técnicas compensatérias — como

equipamentos necessarios ou, pelo menos, de possivel implantacao.

A Politica Nacional de Recursos Hidricos delas (BRASIL, 1997), como especifica
para recursos hidricos, tem como fundamentos a ciéncia de sua escassez e extrema
necessidade para o consumo humano e animal e, logo em seu primeiro capitulo, imp&e as
bacias hidrogréficas como unidades territorial para implantacdo do Plano de Recursos
Hidricos e o com gestdo descentralizada, mas com a participagdo do Poder Publico. As
Unicas exigéncias na lei, quanto as aguas pluviais, estdo apontadas somente nos objetivos
da lei. O inciso Il do Art. 2 exige a prevencao e defesa a eventos hidrologicos criticos, sejam
eles naturais ou devido & ma gestédo dos recursos naturais. J& o inciso IV do mesmo artigo,

foi incluido somente no ano de 2017, 20 anos apds o desenvolvimento da lei inicial, e faz
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referéncia a acBes que aumente ndo sO a captacdo das &guas pluviais, mas sua
preservacdo e aproveitamento. Neste sentido, vé-se uma preocupacdo ndo focada na
questao de inundacdes e permeabilidade no solo, mas no uso da agua pluvial, evitando a

escassez hidrica.

A lei do Estatuto da Cidade (BRASIL, 2001), apesar de citar em seus objetivos a
obrigatoriedade em construir-se cidades sustentaveis, ndo se encontra abordagens
relacionadas a sustentabilidade da drenagem pluvial. Entretanto, a lei exige que municipios
com areas suscetiveis a inundacdes ou eventos hidrologicos correlatos mapeie essas areas,
tenha PDU e realize medidas de drenagem urbana para contencdo e mitigacdo dos
impactos de desastres. O Estatuto também exige que os PDUs contenham delimitacdes
urbanas para aplicacdo de seus instrumentos urbanisticos (parcelamento, edificacdo ou
utilizacdo compulsérios; direito de preempcao; outorga onerosa do direito de construir;
operacdes urbanas consorciadas; e transferéncia do direito de construir).

Na lei das Diretrizes Nacionais para o Saneamento Basico (BRASIL 2007), surgida
10 anos apos a Politica Nacional de Recursos Hidricos, a drenagem e 0 manejo de aguas
pluviais ja eram considerados parte dos servicos de saneamento basico. Também ja eram
vistas exigéncias quanto a melhoria da qualidade de vida a partir do saneamento basico —
principalmente quando relevante ao interesse social — e a necessidade de se adotar
medidas de acordo com as caracteristicas individuais dos locais. A lei permite a cobranca de
tributos, incluindo taxas, para servicos de manejo das &guas pluviais urbanas, tendo em

vista a sustentabilidade econdmico-financeira, devendo-se levar em conta, em cada lote:

e Percentual de impermeabilizagéo;

Existéncia de dispositivos de retengdo ou amortecimento de 4guas pluviais;

Nivel de renda da populacdo na area atendida;

Caracteristicas especificas do lote e das areas edificaveis.

Além disso, a lei exige a elaboracao, pela Unido, coordenada pelo extinto Ministério
da Cidade, do Plano Nacional de Saneamento Ba&sico, de modo a atingir mais
igualitariamente o panorama federal de acesso a servicos de saneamento basico, incluindo

0 manejo de aguas pluviais.
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Legislacado
Parcelamento
do Solo
Urbano (1979)

Quadro 14 — Aguas pluviais em legislacdes federais.

Artigos identificados relativos a aguas pluviais

Capitulo | — Disposi¢8es Preliminares

Art. 2 O parcelamento do solo urbano podera ser feito mediante
loteamento ou desmembramento, observadas as disposicfes desta Lei e
as das legislagfes estaduais e municipais pertinentes.

§ 5° A infraestrutura béasica dos parcelamentos é constituida pelos
equipamentos urbanos de escoamento das aguas pluviais, iluminacao
publica, esgotamento sanitario, abastecimento de agua potavel, energia
elétrica publica e domiciliar e vias de circulacdo (Redacéo dada pela Lei n°
11.445, de 2007);

8§ 6° A infraestrutura bésica dos parcelamentos situados nas zonas
habitacionais declaradas por lei como de interesse social (ZHIS) consistira,
no minimo, de:

Il - escoamento das aguas pluviais (Incluido pela Lei n® 9.785, de 1999).

Capitulo Il - dos Requisitos Urbanisticos para Loteamento

Art. 5 O Poder Publico competente podera complementarmente exigir, em
cada loteamento, a reserva de faixa non aedificandi destinada a
equipamentos urbanos.

Paragrafo Unico - Consideram-se urbanos os equipamentos publicos de
abastecimento de agua, servicos de esgotos, energia elétrica, coletas de
aguas pluviais, rede telefénica e gas canalizado.

Capitulo Ill — do Projeto de Loteamento

Art. 6 Antes da elaboracdo do projeto de loteamento, o interessado devera
solicitar & Prefeitura Municipal, ou ao Distrito Federal quando for o caso,
gue defina as diretrizes para 0 uso do solo, tracado dos lotes, do sistema
viario, dos espacos livres e das areas reservadas para equipamento
urbano e comunitario, apresentando, para este fim, requerimento e planta
do imével contendo, pelo menos:

IV - as faixas sanitarias do terreno necessarias ao escoamento das aguas
pluviais e as faixas nao edificaveis;

Art. 9 Orientado pelo tracado e diretrizes oficiais, quando houver, o
projeto, contendo desenhos, memorial descritivo e cronograma de
execucdo das obras com duracdo maxima de quatro anos, sera
apresentado a Prefeitura Municipal, ou ao Distrito Federal, quando for o
caso, acompanhado de certiddo atualizada da matricula da gleba,
expedida pelo Cartério de Registro de Imoveis competente, de certiddo
negativa de tributos municipais e do competente instrumento de garantia,
ressalvado o disposto no § 40 do art. 18 (Redacdo dada pela Lei n° 9.785,
de 1999).

VI - a indicacdo em planta e perfis de todas as linhas de escoamento das
aguas pluviais.

Capitulo VI - do Registro do Loteamento e Desmembramento

Art. 18 Aprovado o projeto de loteamento ou de desmembramento, o
loteador devera submeté-lo ao registro imobiliario dentro de 180 (cento e
oitenta) dias, sob pena de caducidade da aprovacdo, acompanhado dos
seguintes documentos:

V - cOpia do ato de aprovacéao do loteamento e comprovante do termo de
verificacdo pela Prefeitura Municipal ou pelo Distrito Federal, da execucéo
das obras exigidas por legislacdo municipal, que incluirdo, no minimo, a
execucdo das vias de circulacdo do loteamento, demarcagédo dos lotes,
guadras e logradouros e das obras de escoamento das aguas pluviais ou
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Politica
Nacional de
Recursos
Hidricos
(1997)
Estatuto da
Cidade (2001)

Diretrizes
Nacionais
para o
Saneamento
Basico (2007)

da aprovacdo de um cronograma, com a duracdo maxima de quatro anos,
acompanhado de competente instrumento de garantia para a execucédo
das obras (Redacao dada pela Lei n® 9.785, de 1999).

Capitulo Il — Dos Objetivos

Art. 2 - S&0 objetivos da Politica Nacional de Recursos Hidricos:

Ill - a prevencdo e a defesa contra eventos hidrologicos criticos de
origem natural ou decorrentes do uso inadequado dos recursos naturais;

IV - Incentivar e promover a captacdo, a preservagdo e o0 aproveitamento
de aguas pluviais (Incluido pela Lei n° 13.501, de 2017).

Capitulo Ill - Do Plano Diretor

Art. 41 — O plano diretor é obrigatorio para cidades:

VI - incluidas no cadastro nacional de Municipios com areas suscetiveis a
ocorréncia de deslizamentos de grande impacto, inundag¢8es bruscas ou
processos geologicos ou hidrolégicos correlatos (Incluido pela Lei n°
12.608, de 2012).

Art. 42-A — Além do conteldo previsto no art. 42, o plano diretor dos
Municipios incluidos no cadastro nacional de municipios com areas
suscetiveis a ocorréncia de deslizamentos de grande impacto,
inundacdes bruscas ou processos geolégicos ou hidrolégicos correlatos
devera conter (Incluido pela Lei n° 12.608, de 2012):

I - mapeamento contendo as areas suscetiveis a ocorréncia de
deslizamentos de grande impacto, inunda¢cfes bruscas ou processos
geoldgicos ou hidrolégicos correlatos (Incluido pela Lei n° 12.608, de
2012);

IV - medidas de drenagem urbana necessérias a prevencao e a mitigacdo
de impactos de desastres (Incluido pela Lei n°® 12.608, de 2012).

Capitulo I —dos Principios Fundamentais

Art. 2 — Os servi¢os publicos de saneamento béasico serdo prestados com
base nos seguintes principios fundamentais:

IV - disponibilidade, em todas as areas urbanas, de servicos de drenagem
e manejo das aguas pluviais, limpeza e fiscalizacdo preventiva das
respectivas redes, adequados a saude publica e a seguranca da vida e do
patriménio publico e privado (Redacdo dada pela Lei n°® 13.308, de 2016);

Art. 3 Para os efeitos desta Lei, considera-se:

| - saneamento bésico: conjunto de servicos, infraestruturas e instalacfes
operacionais de:

d) drenagem e manejo das aguas pluviais, limpeza e fiscalizagao
preventiva das respectivas redes urbanas: conjunto de atividades,
infraestruturas e instalagcdes operacionais de drenagem urbana de aguas
pluviais, de transporte, detencdo ou retencdo para o amortecimento de
vazdes de cheias, tratamento e disposi¢do final das aguas pluviais
drenadas nas areas urbanas (Redacao dada pela Lei n® 13.308, de 2016).

Capitulo VI - dos Aspectos Econdémicos e Sociais

Art. 29 Os servicos publicos de saneamento béasico terdo a
sustentabilidade econdmico-financeira assegurada, sempre que possivel,
mediante remuneracédo pela cobranca dos servi¢os:

lIl - de manejo de &guas pluviais urbanas: na forma de tributos, inclusive
taxas, em conformidade com o regime de prestacdo do servigo ou de suas
atividades.

Art. 36 A cobranca pela prestacdo do servigco publico de drenagem e
manejo de aguas pluviais urbanas deve levar em conta, em cada lote
urbano, os percentuais de impermeabilizacdo e a existéncia de dispositivos
de amortecimento ou de retencdo de agua de chuva, bem como podera
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considerar:

| - o nivel de renda da populacdo da area atendida;

Il - as caracteristicas dos lotes urbanos e as areas que podem ser neles
edificadas.

Art. 52 A Unido elaborara, sob a coordenacéo do Ministério das Cidades:
| - o Plano Nacional de Saneamento Basico
§ 1° O PNSB deve:
| - abranger o abastecimento de agua, o esgotamento sanitario, 0 manejo
de residuos solidos e o manejo de aguas pluviais e outras acbes de
saneamento basico de interesse para a melhoria da salubridade ambiental,
incluindo o provimento de banheiros e unidades hidrossanitarias para
populacdes de baixa renda;
Fonte: BRASIL, 1979; BRASIL, 1997; BRASIL, 2001; BRASIL, 2007, elaborado pelo autor, 2020.
Sendo assim, estdo exigidas, nas legislacbes federais, planejamentos e projetos
relativos ao manejo de aguas pluviais, porém voltados para o modelo tradicional de coleta e
escoamento, seguindo os padrdes ja demonstrados como insuficientes em eventos
hidrol6gicos os quais s@o cada vez mais evidenciados no ambiente urbano. A Lei de
Diretrizes Nacionais para 0 Saneamento Basico € a que mais se aproxima de medidas
praticaveis e relacionadas a drenagem sustentavel, pois chega a incluir a tributagdo como
meio para possibilitar a realizacdo de projetos especificos, e até considera dispositivos de
retencdo, a permeabilidade do solo e as caracteristicas locais do lote, principios que s&o

tratados pelas abordagens alternativas, como o LID e o WSUD.
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6.1.3 LegislacBes Estaduais de Sdo Paulo

Apesar do trabalho gerar resultados com possibilidade de aplicagdo em contextos
brasileiros diversos, considerou-se necessaria a busca por palavras relacionadas a
drenagem pluvial urbana em legislacBes do estado ao qual a cidade abordada no estudo de
caso pertence. Do mesmo modo, quando for aplicado o processo de andlise em outra
cidade, faz-se necessario o estudo de legislacbes complementares as municipais (estaduais

e federais), seguindo a hierarquia dos trés nivel de governo brasileiro.

Portanto, no cendrio paulista, sdo encontradas legislacdes mais especificas do
estado, aplicando-se a cidades pertencentes. Suas legislacfes sd&o um pouco mais recentes
do que as federais, tendo as primeiras mencdes a aguas pluviais nos anos 90, e sua maior
especificacdo nos anos 2000 e 2010. As legislagcbes analisadas (Quadro 15), que dizem

respeito ao desenvolvimento urbano séo:

e Politica Estadual de Recursos Hidricos e Sistema Estadual de
Saneamento — Lei n. 7.663, de 30 de dez. de 1991;

e Politica Estadual de Saneamento e Sistema Estadual de Saneamento —
Lei n. 7.750, de 31 de mar. de 1992;

e Politica Estadual do Meio Ambiente e Sistema Estadual de
Administracdo da Qualidade Ambiental, Protecdo, Controle e
Desenvolvimento do Meio Ambiente e Uso Adequado dos Recursos
Naturais — Lei n. 9.509, de 20 de mar. de 1997;

e Normas para Contencdo de Enchentes e Destinacdo de Aguas Pluviais —
Lein. 12.526, de 2 de jan. de 2007;

e Codigo Florestal do Estado de S&o Paulo — Lei n. 15. 684, de 14 de jan. de
2015.

A primeira delas (ESTADO DE SAO PAULO, 1991) tem em seus principios a exigéncia de
que: o processo de gerenciamento e planejamento de recursos hidricos seja integrado,
participativo, sempre relacionado ao ciclo hidrolégico, e utilize a bacia hidrografica como
unidade, a partir do plano de bacias hidrogréficas (contendo diretrizes que orientem PDUs
no crescimento urbano, zoneamento, exploragédo e conservac¢ao). Também s&o apontadas a
necessidade de pagamento pelo uso deste recurso e o combate (e prevencédo) de causas e
consequéncias geradas por inundacdes, erosdes, estiagens e assoreamentos de corpos

d’agua. A lei ainda afirma que o Estado assegurard meios financeiros e institucionais para a
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defesa contra eventos hidrolégicos criticos que causem prejuizos econdémicos e sociais. E
exigido que o Estado realize, junto a municipios, programas de cooperacao, assisténcia
técnica e financeira visando o zoneamento de usos em areas sujeitas a inundacoes,
manutencdo da permeabilidade do solo, implantacdo de alertas publicos para quando
houver eventos hidrolégicos indesejaveis, e combate, controle e prevencéo de inundacoes,

cheias, drenagem, utilizac@o de varzeas e erosao.

Quanto a Politica Estadual de Saneamento (ESTADO DE SAO PAULO, 1992), esta
possui diversas passagens revogadas e, antes mesmo de serem revogadas, jA ndo possuia
menc¢ao qualquer sobre dguas pluviais ou drenagem sustentavel. Fato que também ocorre
com a Politica Estadual de Meio Ambiente (ESTADO DE SAO PAULO, 1997), onde n&o ha

exigéncias relativas a aguas pluviais.

As Normas para Contencdo de Enchentes e Destinacédo de Aguas Pluviais (ESTADO
DE SAO PAULO, 2007) é a Unica que aborda especialmente técnicas compensatorias. S&o0
exigidas medidas de retencdo e captacdo de aguas pluviais para locais com area
impermeabilizada maior do que 500 m?, devendo ser destinada, preferivelmente, a infiltracdo
no solo; se ndo, direcionada a rede publica, com um atraso de uma hora ap6s a chuva, ou

utilizada de maneira nao potéavel.

Ja o Codigo Florestal Estadual (ESTADO DE SAO PAULO, 2015), apesar deste
abordar exigéncias ao manejo de aguas pluviais — ndo exigindo Areas de Preservacio
Permanente (APPs) em cursos d’dgua formados somente por chuvas sazonais;, e
determinando a construcdo de bacias de acumulagdo de &guas pluviais em &reas
antropizadas, controlando erosé&o e infiltracdo no solo —, em seu inicio declara ser especifica

para propriedades e imdveis rurais, os quais ndo séo objeto de estudo do trabalho.

Quadro 15 — Aguas pluviais em legislacdes do Estado de S&o Paulo.

Legislacédo Mencdes relativas a aguas pluviais

Politica Titulo | - Capitulo | - Objetivos e Principios

Estadual de Art. 3 - A Politica Estadual de Recursos Hidricos atendera aos seguintes
principios:

R?cgrsos I - gerenciamento descentralizado, participativo e integrado, sem

Hidricos dissociacdo dos aspectos quantitativos e qualitativos e das fases

(1991) metedrica, superficial e subterranea do ciclo hidrolégico;

I - adogdo da bacia hidrografica como unidade fisico-territorial de
planejamento e gerenciamento;

lll - reconhecimento do recurso hidrico como um bem publico, de valor
econdmico, cuja utilizacdo deve ser cobrada, observados os aspectos de
quantidade, qualidade e as peculiaridades das bacias hidrogréficas;

V - combate e prevencéo das causas e dos efeitos adversos da poluigéo,
das inundacdes, das estiagens, da erosédo do solo e do assoreamento dos
corpos d’agua;
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VI - compensacdo aos municipios afetados por éareas inundadas
resultantes da implantacdo de reservatério e por restricdes impostas pelas
leis de protecao de recursos hidricos;

VIl - compatibilizagdo do gerenciamento dos recursos hidricos com o
desenvolvimento regional e com a protecdo do meio ambiente.

Art. 4 - Por intermédio do Sistema Integrado de Gerenciamento - SIRGH, o
Estado assegurard meios financeiros e institucionais para atendimento do
disposto nos Artigos 205 a 213 da Constituicdo Estadual e especialmente
para:

IV - defesa contra eventos hidrolégicos criticos, que oferecam riscos a
salde e a seguranca publicas assim como prejuizos econémicos e sociais;

Art. 7 - O Estado realizara programas conjuntos com 0S municipios,
mediante convénios de multua cooperacdo, assisténcia técnica e
econdmico-financeira, com vistas a:

Il - zoneamento das areas inundaveis, com restricbes a uS0S
incompativeis nas &areas sujeitas a inundacdes freqientes e manutencao
da capacidade de infiltragdo do solo;

IV - implantacdo de sistemas de alerta e defesa civil para garantir a
seguranca e a salde publicas quando de eventos hidrolégicos
indesejaveis;

VI - combate e prevencao das inundacdes e da erosao;

Art. 8 - O Estado, observados os dispositivos constitucionais relativos a
matéria, articulard com a Unido, outros Estados vizinhos e municipios,
atuacdo para o aproveitamento e controle dos recursos hidricos em seu
territério, inclusive para fins de geracdo de energia elétrica, levando em
conta, principalmente:

Il - o controle de cheias, a prevencdo de inundacfes, a drenagem e a
correta utilizacdo das varzeas;

Capitulo Ill - Do Plano Estadual de Recursos Hidricos

Art. 17 - Os planos de bacias hidrograficas conterdo, dentre outros, os
seguintes elementos:

| - diretrizes gerais, a nivel regional, capazes de orientar os planos
diretores municipais, notadamente nos setores de crescimento urbano,
localizagdo industrial, protecdo dos mananciais, exploragdo mineral,
irrigacdo e saneamento, segundo as necessidades de recuperacao,
protecdo e conservacdo dos recursos hidricos das bacias ou regides
hidrograficas correspondentes;

Il - metas de curto, médio e longo prazos para se atingir indices
progressivos de recuperagcdo, protecdo e conservacdo dos recursos
hidricos da bacia, traduzidos, entre outras, em:

b) programas anuais e plurianuais de recuperacéo, protecdo, conservacao
e utilizac@o dos recursos hidricos da bacia hidrogréfica correspondente,
inclusive com especificagdes dos recursos financeiros necessarios;

Titulo Il - Capitulo Il - Dos Diversos Tipos de Participacao

Art. 31 - O Estado incentivard a formacéo de consoércios intermunicipais,
nas bacias ou regides hidrograficas criticas, nas quais o gerenciamento
de recursos hidricos deve ser feito segundo diretrizes e objetivos especiais
e estabelecera convénios de mutua cooperacdo e assisténcia com o0s
mesmos.

Art. 32 - O Estado podera delegar aos Municipios que se organizarem
técnica e administrativamente, o gerenciamento de recursos hidricos de
interesse exclusivamente local, compreendendo, dentre outros, os de
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bacias hidrograficas que se situem exclusivamente no territério do

Municipio e os aquiferos subterraneos situados em areas urbanizadas.
Normas para Art. 1 - E obrigatéria a implantacdo de sistema para a captacéo e retengao
Contencdo de de aguas pluviais, coletadas por telhados, coberturas, terracos e

pavimentos descobertos, em lotes, edificados ou ndo, que tenham &rea

Enchentes e impermeabilizada superior a 500m2 (quinhentos metros quadrados), com

Destinacéo de 0s seguintes objetivos:
Aguas | - reduzir a velocidade de escoamento de aguas pluviais para as bacias
o hidrograficas em areas urbanas com alto coeficiente de impermeabilizacao
Pluviais -
do solo e dificuldade de drenagem;
(2007) Il - controlar a ocorréncia de inundacfes, amortecer e minimizar os

problemas das vazdes de cheias e, conseqiientemente, a extensao dos
prejuizos;

lll - contribuir para a reducdo do consumo e o uso adequado da agua
potavel tratada.

Paragrafo Unico - O disposto no “caput” € condi¢cdo para a obtencdo das
aprovacdes e licencas, de competéncia do Estado e das Regides
Metropolitanas, para os parcelamentos e desmembramentos do solo
urbano, os projetos de habitacdo, as instalacbes e outros
empreendimentos.

Art. 2 - O sistema de que trata esta lei sera composto de:

| - reservatério de acumulag@o com capacidade calculada com base na
seguinte equacgéo:

a)V=0,15x Aix IP xt;

b) V = volume do reservatério em metros cubicos;

c) Ai = &rea impermeabilizada em metros quadrados;

d) IP = indice pluviométrico igual a 0,06 m/h;

e) t = tempo de duragdo da chuva igual a 1 (uma) hora.

Il - condutores de toda a agua captada por telhados, coberturas, terracos
e pavimentos descobertos ao reservatério mencionado no inciso I;

lll - condutores de liberacdo da dgua acumulada no reservatdrio para os
usos mencionados no artigo 3° desta lei.

Paragrafo Unico - No caso de estacionamentos e similares, 30% (trinta por
cento) da area total ocupada deve ser revestida com piso drenante ou
reservado como area naturalmente permeavel.

Art. 3 - A 4gua contida no reservatorio, de que trata o inciso | do artigo 2°,
devera:
| —infiltrar no solo, preferencialmente;
Il - ser despejada na rede publica de drenagem, apés uma hora de chuva,;
Il - ser utilizada em finalidades ndo potaveis, caso as edificacdes tenham
reservatoério especifico para essa finalidade.

Fonte: ESTADO DE SAO PAULO, 1991; ESTADO DE SAO PAULO, 2007, elaborado pelo autor,

2020.

As legislacdes estaduais, que deveriam tomar as medidas nacionais e particulariza-
las para o contexto do estado, acabam por ndo a fazer seguindo esta continuidade das
legislacbes federais. A comecar pelas legislagbes ambientais e de saneamento, que ndo
chegam nem a mencionar as &guas pluviais, sdo possiveis leis que tratariam das
abordagens alternativas da drenagem urbana, visando o desenvolvimento de cidades mais
sustentaveis e que manteriam caracteristicas mais proximas as condi¢cdes naturais,

anteriores a urbanizacdo. A exigéncia de divisdo e realizacdo de planos de bacias
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hidrograficas traz a tona a necessidade de maior fiscalizacdo no caso em que as demandas
realizadas em lei estdo sendo aplicadas aos Comités de Bacias Hidrogréficas e,
consequentemente, aos municipios integrantes. As normas de contencao, que ja agregam
demandas funcionais, poderiam apontar possibilidades de dispositivos e até tracados
visando o manejo das aguas pluviais, seguindo padrées de LID e WSUD, que muitas vezes
sdo aplicados por Condados e Estados, por tratar-se de municipios com realidades mais
similares do que quando comparadas a diferentes Estados e até mesmo condi¢Bes
climéticas. Por tratar-se de legislacdes de areas de estudo especificas e sobre um contexto
particular (Estado), poderiam realizar demandas de estudos ou condicdes de
desenvolvimento voltadas ao planejamento urbano, principalmente ao PDU, tornando suas
aplicacdes e discussdes no ambiente citadino necessarias aos gestores publicos municipais.
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6.2 ESTUDO DE CASO - GUARARAPES

A cidade de Guararapes/SP foi escolhida pelo conhecimento de caso por parte do
autor e facilidade na obtencao de dados, visto que é sua cidade-natal e ja foi tema de estudo
anterior, no caso o desenvolvimento do seu Trabalho Final de Graduagéo — relacionado a
aplicacdo de uma metodologia de planejamento urbano, visando a atualizagdo do PDU da
cidade. O municipio de Guararapes sera estudado como representativo, neste trabalho, de
demais municipios de pequeno porte, que acabam por possuir problemas urbanos
especificos.

A definicdo de cidade de pequeno porte ndo esta relacionada somente ao niumero de
habitantes, mas de acordo com sua importancia na escala regional. Entretanto, considerou-
se pequeno porte quando esta possuir até 50 mil habitantes — visto que existem cidades
com menos que 100 mil habitantes que realizam func¢des de cidades médias no interior da
Bahia (LOPES; HENRIQUE, 2010) — ou possuir até 150 mil habitantes, mas com relacdes

de dependéncia socioeconémica a uma ou mais cidades tidas como de porte médio.

No ano de 2019, foi questionada a viabilidade de municipios com menos de 5 mil
habitantes através da PEC do Pacto Federativo, entretanto, conforme varia a classificagdo
do nimero maximo de habitantes para cidades de pequeno porte, cada caso possui
condicionantes especificas e torna-se arbitraria a decisdo de torna-las distritos de outros
municipios que, por sua vez, também podem ser de pequeno porte e nao possuirem
condi¢des de incorporar um territorio em suas fun¢des administrativas. Ainda assim, seréo
considerados exemplos representados pela cidade de pequeno porte Guararapes, pois ha
casos de municipios que entram nesta faixa de habitantes com condi¢Bes similares ao

contexto analisado.

No Brasil, do total de 5570 municipios, 1253 possuem até 5 mil habitantes, 2452 até
10 mil, e 4897 até 50 mil habitantes, ou seja, 87,9% de cidades cujos problemas urbanos
sdo, por vezes, esquecidos, por considerarem que atingem uma menor populacdo. Se
considerar a extensdo territorial somada destes municipios, percebe-se a grande
importancia da questdo no cenério nacional. No estado de Sao Paulo, das 645 cidades, 506
possuem até 50 mil habitantes, 78,4% do total (IBGE, 2019).

O estudo de caso segue o contetudo apresentado em Materiais e Métodos (Quadro
12), conforme os itens de analise a serem realizados em um estudo voltado ao manejo
sustentavel das 4guas pluviais urbanas. Neste caso, utilizou-se o0 sequenciamento de ideias

disposto no Quadro 16, cuja primeira coluna foi o titulo utilizado no estudo de caso de
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Guararapes/SP, e abordagem e aspecto sdo trazidos dos conteldos apontados em

Materiais e Métodos.

Quadro 16 — Sequéncia de apresentacdo dos dados deste trabalho.

Titulo Abordagem Aspecto
o Caracterizacdo do municipio
o . Urbanistica :
O municipio e sua populagao Crescimento urbano
Social Condicionantes sociais

Ambiente e clima - dados

Ambiente e clima — andlises

Legislagdes especificas

Realizagdo da arvore de
problemas

Levantamento de solucdes

Ambiental (dados)

Ambiental (andlises)
Sanitaria
Legislativa

Geral

Geral

Bacia Hidrogréfica
Clima e hidrologia

Histérico de eventos
hidrol4gicos

Caracteristicas fisicas
Drenagem pluvial urbana

Legislacdo vigente
Arvore de problemas

Diretrizes gerais de solucdo

Fonte: Elaborado pelo autor, 2020.
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6.2.1 O Municipio e sua Populacao

Fundado em 8 de dezembro de 1928, Guararapes (Figura 38) é constituido por
habitantes de variadas origens e nacionalidades, sendo as principais: italianos, portugueses,
libaneses, suicos, franceses, norte-americanos e japoneses. Para a implantacdo de seu
nacleo urbano foram derrubadas matas onde viviam populagfes da tribo indigena Guararapi

que, futuramente, serviu de nome para a cidade — anteriormente, Frutal (ESCOLA JOAO

ARRUDA BRASIL, 1994).

Figura 38 — Tracado urbano de Guararapes/SP.
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Em sua histéria, a economia do municipio € ligada a exploracdo agricola — café nos
anos 30; arroz e algoddo nos anos 40 a 60. Atualmente, sua economia tem base na
agroindustria, mas pequenas e microempresas sao representadas em diversos setores —
principalmente comércios e restaurantes (PREFEITURA MUNICIPAL DE GUARARAPES,
2017). As grandes empresas de destaque sdo: Katayama Alimentos (avicultura); Ciapetro
(distribuidora de combustivel); Exito Rural (consultoria e nutricdo animal); Meridional
(curtume); MUB (nutricdio animal); JBS (frigorifico); Oleos Menu (processamento de
algodao); Nova Unialco (processamento de cana-de-acUcar); e Vencetex (producao e
distribuicdo de bebidas). Quando analisado seu indice FIRJAN de Desenvolvimento
Municipal (IFDM), tendo 2016 como ano base, este € igual a 0,7786, enquanto a média dos
municipios brasileiros é 0,6678 e a mediana do estado de S&o Paulo € 0,7619 (FIRJAN,

2018).
A cidade situa-se na regido Noroeste Paulista (Figura 39), a 32 km de distancia de
Aracatuba — cidade média e capital da regido administrativa da Guararapes faz parte — e

549 km da capital do estado, Sao Paulo. As coordenadas geograficas da posicdo de seu
centro histérico sao 21°15'12.4"S 50°38'33.5"W, tendo altitude de 415 m acima do nivel do

mar (IBGE, 2011b).

Figura 39 — Localizagdo do municipio no estado de S&o Paulo.
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Sua populacgéo estimada é de 32.939 habitantes (IBGE, 2019) e, se seguir 0 mesmo
crescimento de 0,85% ao ano como o estipulado pelo IBGE entre 2010 e 2019, estima-se
que terd uma populacdo de 36.153 habitantes até o ano de 2030. Atualmente, sua
populacdo estéa distribuida numa é&rea total de 959,1 kmz2 (47° maior municipio do estado). A
densidade local (populacédo por area municipal) é de 34 hab/km2, mais denso do que 60%
dos municipios brasileiros; 50% dos municipios paulistas; e conquista a segunda posi¢cao na
microrregido de Aracatuba — a capital regional possui 155 hab/km2. Se considerados seus
62,2 km2 urbanos e 92,5% da populagéo residente nesta zona, apresenta densidade de 490
hab/km?2 (PREFEITURA MUNICIPAL DE GUARARAPES, 2017; IBGE, 2018), devido a
maioria dos edificios serem térreos ou com até dois pavimentos (Figura 40) — atualmente ha
somente um edificio ocupado com 10 pavimentos e mais dois edificios de similar gabarito
em etapas finais de construcdo. Considerando o crescimento populacional estimado até
2030 e mantendo-se os atuais valores de area urbana e porcentagem de populagéo
residente desta zona, calcula-se uma densidade urbana de 538 hab/km2. Este valor é
superior a somente uma das 32 subprefeituras de Sado Paulo — Parelheiros —, enquanto a
que possui maior densidade é a da Sé, com 16.454 hab/km? (PREFEITURA DE SAO
PAULO, 2020).

Figura 40 - Vista aérea da regido central (igreja matriz) e sudeste de Guararapes/SP.

Fonte: GASPARINI, 2017.
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Assim como em outras cidades de pequeno e médio porte brasileiras, principalmente
do interior do estado de Sdo Paulo, o desenvolvimento urbano de Guararapes se deu em
etapas, de modo que se manteve o tracado original do centro da cidade, sendo rebatida e
copiada a malha ortogonal urbana (Figura 41). Seu crescimento foi voltado a direcdo
noroeste, rumo a saida principal da cidade, rumo a Rodovia Marechal Rondon, que d&

acesso a Aracatuba, Bauru, Botucatu e outras grandes cidades do interior paulista.

As zonas de expansdo urbana estdo incluidas dentro da zona urbana e possuem
desenhos néo pressupostos quando se pensa na concentricidade municipal. S&o apontadas
areas em todas as direcdes, porém com concentragdo de Zonas de Expansdo de Uso de
Interesse Social (ZEUIS) a sul e Zona de Uso Industrial (ZUI), enquanto Zonas de Expansao
de Uso Misto (ZEUM) séo vistas mais amplamente, preenchendo fragmentos espaciais. O
perimetro urbano tem sua forma devido a visivel relacdo com interesses privados para a
abertura de novos loteamentos, visto que séo realizadas alteracdes no perimetro urbano
diversas vezes, formando espacos urbanos nédo totalmente conexos com o0 restante da
cidade.
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Figura 41 — Histérico de crescimento da area urbana e zonas de expansédo urbana

(2018) de Guararapes/SP.
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Fonte: GUERRA, 2018, adaptada pelo autor, 2020.

Mesmo caracterizada como uma cidade de pequeno porte, jA possui conjuntos
habitacionais construido em é&reas periféricas (Figura 42), principalmente ao Sul, e que,
inclusive, estavam fora do limite urbano quando foram projetados. Apesar de existirem lotes
— e até glebas — disponiveis nas areas mais centrais ou em bairros j4 consolidados, foram
definidas as margens da cidade os locais para habitacdes de interesse popular. Atualmente

€ visto uma postura similar quando se observa as ZEUIS, alocadas proximas as areas onde
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ja existem populacbes de baixa renda, gerando maior segregacdo socioespacial no

municipio.

Figura 42 — A populagéo de baixa renda em Guararapes/SP.
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Fonte: GUERRA, 2018, adaptada pelo autor, 2020.

A partir das informag@es urbanisticas e sociais trazidas, é possivel o apontamento de
possiveis relacdes a serem estabelecidas em relacao a acdes voltadas a drenagem pluvial.
A presenca de grandes empresas emerge como possiveis apoiadores de medidas
ambientais voltadas para a sustentabilidade através de contrapartidas e até projetos
particulares. A localizacdo estratégica da cidade no mapa brasileiro e paulista possibilita facil
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acesso da populacado e de gestores publicos a cidades-polo regionais, estas podendo servir
como possiveis exemplos incentivadores a atualizacdes legislativas e até de posturas dos

poderes publicos e seus municipes em relacdo ao manejo pluvial urbano.

O modelo horizontal espraiado de ocupacédo do solo verificado na cidade ocupa uma
grande extensdo territorial, com a presenca de vazios urbanos dentro de seu perimetro - a
ser mais analisado no capitulo 6.2.3. Esse modelo, apesar de indesejado do ponto de vista
de aproveitamento da infraestrutura em rede existente, pode ser aproveitado do ponto de
visto da disponibilidade de superficie para uso de técnicas da drenagem alternativa nas
areas nao edificadas, utilizando-se dos espacos na superficie para a implantacdo de
dispositivos de retencdo ou detencdo de escoamento, integradamente ao sistema de
drenagem tradicional. Obviamente este ndo era o destino previsto pra estes vazios que
muitas vezes aguardam valorizagdo imobiliaria, mas, num cenario de possibilidades e
redefinicdo da funcdo social da propriedade, podem se tornar oportunidade de redesenho

urbano.

112



6.2.2 Ambiente e Clima — Dados

Toda a area urbana do municipio integra o Comité da Bacia Hidrogréafica Baixo Tieté

- CBH-BT (Figura 43), localizando-se na posi¢cdo centro-sul da bacia, e possui uma rede

hidrografica formada pelo rio Aguapei, ribeirdes do Balsamo e Jangada e os cérregos Areia

Branca, Aracangua, Azul,

Barra Grande,

Borboleta, Corredeira, Divisa,

Frutal,

Jacarecatinga, Nascente, Nove de Abril e 3 Pontes (Figura 44). Entretanto, a area do

extremo Sul do municipio faz parte do Comité das Bacias Hidrogréficas dos Rios Aguapei e

Peixe (CBHAP), porém distante da area urbana. Sendo assim, todos 0s rios proximos a

zona urbana fluem sentido norte, ao Rio Tieté.

Figura 43 — Comité da Bacia Hidrografica Baixo Tieté.
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Figura 44 — Rede hidrografica do municipio.
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Fonte: GUERRA, 2018.

Nenhum curso d’agua atravessa por completo o perimetro urbano da cidade (Figura
45), a maior parte margeia-o, como o0s coérregos Frutal (no perimetro urbano a Leste, e a
Norte com alguns de seus afluentes) e 3 Pontes (a Sudoeste, como afluente do cérrego

Barra Grande), enquanto os demais distam pelo menos 3 km do perimetro urbano.
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Figura 45 — Cursos d’agua urbanos de Guararapes/SP.
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Fonte: GOOGLE MAPS, 2020; PREFEITURA MUNICIPAL DE GUARARAPES, 2017, elaborada pelo
autor, 2020.

Devido a sua localizacdo (21°16’35”S 50°37°00"W) e altitude (398 m), seu clima é
considerado quente e seco, apresentando temperatura anual média minima de 19,8°C e
maxima de 30°C. Seu pico de temperatura mensal média maxima é no més de outubro

(Grafico 2), e minimo nos meses de maio a julho (SIGRH, 2019; PREFEITURA MUNICIPAL
DE GUARARAPES, 2017)(CLIMATEMPO, 2020).
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Quanto a precipitacdo local acumulada mensal (Gréafico 2), h4 valores maiores do

que 100 mm nos meses de hovembro a margo, sendo o pico em janeiro, atingido a marca de

236 mm. Enquanto que somente de junho a agosto sdo 0s meses com valores menores do

que 50 mm, sendo julho o valor minimo de 26 mm (CLIMATEMPO, 2020).

Gréfico 2 — Precipitacdo acumulada média mensal, em mm, e temperatura média

minima e maxima, em °C, em Guararapes (série de dados dos ultimos 30 anos).
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Fonte: CLIMATEMPO, 2020.
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Comparando o cenario brasileiro (Figura 46) com o de Guararapes no ano de 2018,

este posiciona-se nos valores meédios-baixos de pluviosidade anual, pertencendo & margem

de 1200 a 1400 mm, que também é vista nas demais regibes do pais,

concentradamente na centro-oeste e nordeste (INMET, 2019).

mais
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Figura 46 — Precipitacéao total anual do ano de 2018, no Brasil.
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Fonte: INMET, 2019.

No entanto, apesar de ndo fazer parte das zonas de alta pluviosidade anual, houve
dois eventos pluviométricos proximos na Ultima década que ocasionaram problemas
urbanos relacionados a drenagem pluvial. No més de janeiro do ano de 2017, foram
noticiados casos de inundagfes e alagamentos na regido de Aracatuba, e Guararapes foi
uma das cidades atingidas (Figura 47). Pluvibmetros chegaram a marca de 122 mm de
chuva em somente um dia. Como resultado, pracas foram alagadas e algumas ruas se
tornaram cursos d’agua, rumo aos pontos mais baixos da cidade, de modo que
aproximadamente 70 casas foram invadidas pelas aguas pluviais (DE OLHO NO TEMPO,
2017). Evento hidrolégico similar foi visto no ano do 2020, no inicio do més de fevereiro.
Segundo relatos, apds aproximadamente 80 mm de chuva, com duragdo de 45 minutos,
foram vistos diversos pontos de inundagfes e alagamentos na cidade de Guararapes. Foi
informado que diversas residéncias e comércios tiveram seus edificios alagados (Figura 48),

além de carregamentos de asfaltos e terras até pontos mais baixos da cidade, expondo ruas
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e comprometendo diretamente a vida de seus habitantes (GUARARAPES SORRISO
NEWS, 2020; BOM DIA CIDADE, 2020).

Figura 47 — Nivel d'agua elevado, atingindo a fachada dos edificios, ap6s chuva de 19

de janeiro de 2017, em Guararapes/SP.
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Fonte: DE OLHO NO TEMPO, 2017.

Figura 48 — Nivel d'agua elevado, atingindo a fachada dos edificios, apds chuva de 6

de fevereiro de 2020, em Guararapes/SP.

Fonte: BOM DIA CIDADE, 2020.
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Segundo os principais jornais que relataram o ocorrido (DE OLHO NO TEMPO,
2017; GUARARAPES SORRISO NEWS, 2020; BOM DIA CIDADE, 2020), os locais mais
atingidos pelos eventos hidrologicos nos eventos citados foram a Praga Mohamad Dargham,
a Instituicdo Militar do Exército Brasileiro (Tiro de Guerra) e os arredores de cada uma delas
(Figura 49), reforcando-os como os principais locais de risco em momentos de grandes

volumes pluviométricos.

Figura 49 - Areas relatadas como alagadas nos eventos hidrolégicos dos anos de
2017 e 2020 em Guararapes/SP.
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Fonte: GOOGLE MAPS, 2020; DE OLHO NO TEMPO, 2017; GUARARAPES SORRISO NEWS,

2020; BOM DIA CIDADE, 2020, elaborada pelo autor, 2020.
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6.2.3 Ambiente e Clima — Analises

Tratando-se de seu perfil topografico, Guararapes possui areas pouco declivosas em
seu eixo Norte-Sul de sua zona urbana, podendo ser considerado um platé (Figura 50),
enguanto areas mais proximas a cursos d’agua sdo possuem declives mais acentuados. Ha,
na cidade, um ponto em que ocorre uma depressao em sua superficie, localizada em uma
das esquinas da Pragca Mohamad Dargham — uma das areas alagadas nos eventos

hidrol6gicos mencionados.

Figura 50 - Curvas de nivel da &rea urbana de Guararapes/SP.
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Fonte: GOOGLE MAPS, 2020; PREFEITURA MUNICIPAL DE GUARARAPES, 2017, elaborada pelo
autor, 2020.
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Devido as baixas declividades de grande parte de sua extensdo, o municipio
apresenta um cenario favoravel para o deslocamento utilizando-se de bicicletas. No ano de
2014, foi feita uma reportagem sobre a cidade ter uma propor¢cdo de duas bicicletas por
habitante (SBT JORNALISMO, 2014) e, segundo relatos da populagdo em grupos focais,
este meio de transporte € comumente utilizado para movimentagfes diarias, principalmente

pela populacdo mais jovem ou de mais baixa renda (GUERRA, 2018).

Quanto a drenagem pluvial existente na cidade (Figura 51), ha a prevaléncia do uso
de sarjetas, sarjetdes e grelhas, elementos da drenagem pluvial tradicional superficial. Em
locais onde h& maior concentragdo de volume de 4gua, € utilizada a drenagem canalizada e
soterrada — também parte da drenagem tradicional —, a partir de tubos de concreto que
desaguam em dispositivos compensatérios ou diretamente em cursos d’agua periféricos.

Figura 51 - Sistema de drenagem pluvial existente em Guararapes/SP.
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Fonte: GOOGLE MAPS, 2020; PREFEITURA MUNICIPAL DE GUARARAPES, 2017, elaborada pelo

autor, 2020.
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Uma reclamacédo constante da comunidade, quando se trata das ruas da cidade, é
sobre o desgosto de motoristas, principalmente de automoveis, em relagdo aos sarjetdes.
Conforme demonstrado na Figura 52, € comum a falta de manutencdo de suas superficies,
tornando-se mais acentuados do que o planejado, 0 que acaba por depredar partes
inferiores de veiculos (GUERRA, 2018). Outro problema relatado é sobre quando ocorre o
recapeamento de vias, pois o sarjetdo é deixado cada vez mais baixo, sem a sua
reconstrucdo, piorando o cendrio mencionado. Além disso, constata-se sua existéncia até

mesmo em vias de mais alto fluxo, influenciando no transito de veiculos.

Uma das mais corriqueiras justificativas para o ndo uso de abordagens alternativas €
a necessidade de manutencéo do sistema. Entretanto, deve-se levar em consideracdo que o
sistema tradicional também necessita de vistorias e manutenc¢des, como visto nas imagens,
e cabe ao responsavel técnico elaborar um plano a ser seguido pelo responsavel por sua
manutencdo. Sendo assim, ambos sistemas necessitam de planos de manutenc¢éo, de modo

que néo interfira no uso do ambiente urbano por parte de seus habitantes.

Figura 52 - Sarjetdes em cruzamentos de diferentes vias, em Guararapes/SP.

Fonte: Elaborada pelo autor, 2020.
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Conforme a Figura 51, existem dois sistemas de drenagem compensatorios
construidos na cidade: sistema da Praca Mohamad Dargham, composto por uma bacia de
detencdo (seca) na Praca Mohamad Dargham (1) e uma bacia de detencéo no lote do Tiro
de Guerra (la); e o sistema da Praca do Trabalhador (2), composto de uma bacia de
detencdo (seca) e uma bacia de retencdo (molhada). As quatro bacias foram construidas em
areas onde anteriormente existiam lagoas naturais, € a justificativa, na época, foi solucionar
enchentes (cheias até os limites das margens do corpo d’agua) e inundagdes (cheias além
das margens) que atingiam areas em processo de urbanizacdo ao redor das lagoas. O
dispositivo da Pragca Mohamad Dargham (1) foi o primeiro a ser construido, no ano de 1994,
tendo o volume detido escoado por galerias pluviais até o Cérrego 3 Pontes, que desagua
no Corrego Barra Grande, a Oeste da zona urbana. A segunda TC a ser construida foi a
bacia de detencdo do Tiro de Guerra (la), integrada ao sistema da Praca Mohamad
Dargham, no ano de 1999, o qual tem funcdo de complementar o volume detido pela TC
localizada na praca. A Ultima delas a ser construida foram as bacias de detencgéo (seca) e
retencdo (molhada) da Praca do Trabalhador, implantadas no ano de 2004, cujo volume
detido é escoado, também através de galerias pluviais, até um afluente do Cérrego Frutal, a

Noroeste da zona urbana.

Apesar da inovacgéo técnica — considerando o periodo que foram construidas — e de
sua funcao hidrologica, as bacias ndo constam como parte do sistema de drenagem pluvial
municipal representado no arquivo CAD fornecido pela Prefeitura. Por serem técnicas
compensatdrias a drenagem, seu apontamento no sistema de drenagem pluvial é
imprescindivel, pois exerce funcdo hidroldgica integradamente ao sistema tradicional.
Ademais, ndo foi observada divulgagéo, esclarecimento ou informagdes — seja no website
da prefeitura, em legislag6es especificas ou nos locais onde estdo construidas — sobre suas
funcbes hidrolégicas e cuidados para o convivio da populagéo, visto que as TCs estao
implantadas em areas de uso comum do povo (pracas) ou de uso especial (Tiro de Guerra).
Assim, dificulta-se a conscientizacdo para o reconhecimento das estruturas e de sua
importancia para a drenagem pluvial. Além disso, ndo existem planos ou diretrizes
municipais que apontem suas localiza¢gbes, manutengdes ou quaisquer informacdes sobre
responsabilidades e possiveis expansdes ou construcbes de novos dispositivos no

municipio.

A TC 1 da Figura 51 é uma bacia de detencao (seca) — ou seja, quando néo esta
exercendo sua funcéo hidrolégica, permanece sem volume de dgua — implantada no centro
da Praca Mohamad Dargham (Figura 53), ocupando mais do que metade da area da praca.

A bacia € quase toda cercada de arames e arbustos, que blogueiam a visdo de quem
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transita pela praca, com pequenas aberturas em locais onde ha azulejos decorados. Antes
de sua construcdo, ja existia uma lagoa natural no local, o que pode ser confirmado pela
depressdo mencionada no subcapitulo anterior, quando tratando das curvas de nivel.
Também como citado anteriormente, sobre eventos hidrolégicos ocorridos, a praca é o local
onde mais foram relatados alagamentos nos periodos de alta pluviosidade. Normalmente
ap6s a ocorréncia dos alagamentos, foram realizadas, pelo poder publico municipal,

medidas de desassoreamento do dispositivo.

Figura 53 - Bacia de detencéao (seca) na Praca Mohamad Dargham, em Guararapes/SP.

Fonte: Elaborada pelo autor, 2020.

A TC la da Figura 51, localizada no lote do Tiro de Guerra (Figura 54), também faz
parte do sistema compensatoério da Praca Mohamed Dargham. O dispositivo € uma bacia de
detencao (seca) permeéavel e com multifuncionalidade, pois, no local, também h& um campo
de futebol, aspecto muito positivo quando se trata de aumentar a eficiéncia do uso do solo
urbano. Apesar de sua fungcdo no sistema de drenagem, o dispositivo ndo recebe
diretamente agua de escoamento pluvial, ele é utilizado como extravasor da TC 1, da Praga
Mohamed Dargham - ou seja, em casos quando o volume de &gua detido pelo dispositivo 1,
da praga, supera seus limites, a agua pluvial é direcionada para a bacia 1a, do Tiro de

Guerra.
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Figura 54 - Bacia de detencdao (seca) no Tiro de Guerra, em Guararapes/SP.

Fonte: Elaborada pelo autor, 2020.

A TC 2 da Figura 51 trata-se de um conjunto de duas bacias, uma de retencao
(molhada) — possui volume de agua mesmo quando ndo exercendo sua funcgdo hidrologica —
e uma de detencdo (seca), e estdo implantadas na Praca do Trabalhador, também
conhecida como Praca da Lagoa (Figura 55). Apesar de juntas as bacias possuirem maior
area de ocupacdo do que quando comparada a TC 1, as duas lagoas ocupam menor
porcentagem de area da praga — que possui maiores dimensdes. Além disso, as bacias sédo
integradas visualmente ao cenario, formando paisagens naturais verdes, incluindo uma
passagem para pedestres entre os dois dispositivos. Mesmo que sem acesso fisico, a
relagdo usuario-dispositivo é mais préxima. Assim como a TC 1, sdo vistas medidas de

desassoreamento nas bacias da TC 2, por parte do poder publico municipal.
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Figura 55 - Bacias de retencdo (molhada) e detencdo (seca) na Praca do Trabalhador,

em Guararapes/SP.

Fonte: Elaborada pelo autor, 2020.

Assim como as TCs da UFSCar, € importante a analise das condicionantes espaciais
dos dispositivos em Guararapes. Para realizar o calculo das areas de contribuicdo (Figura
56), foi feita a andlise do caminho da agua pluvial através de arquivos CAD do sistema de
drenagem existente na cidade, disponibilizados pela Prefeitura Municipal de Guararapes
(2017), onde séo apontados os caimentos de cada via. Por n&o terem sido disponibilizados
0s projetos especificos das bacias de detencao e retencao pelo municipio, suas areas foram
calculadas utilizando-se de imagens de satélites, através do Google Maps (2020).
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Figura 56 - Area de contribui¢do dos dispositivos compensatdrios existentes em

Guararapes/SP.
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Fonte: GOOGLE MAPS, 2020; PREFEITURA MUNICIPAL DE GUARARAPES, 2017, elaborada pelo
autor, 2020.

Ao analisar a area dos dispositivos em relacdo a suas areas de contribuicdo, a bacia
da Praca Mohamad Dargham possui 10.050 m2 (GOOGLE MAPS, 2020) e a do Tiro de
Guerra possui 3.660m2 (GOOGLE MAPS, 2020), e juntas captam agua de 1.129.655 m?
(PREFEITURA MUNICIPAL DE GUARARAPES, 2017), gerando uma razédo de 1,21% de
area dos dispositivos pela area de contribuicdo. As bacias Praca do Trabalhados possuem

6.140 m? (bacia seca; GOOGLE MAPS, 2020) e 9.545 m? (bacia molhada; GOOGLE MAPS,
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2020), e juntas captam agua de 455.725 m2 (PREFEITURA MUNICIPAL DE
GUARARAPES, 2017), com razdo de 3,40% de area do dispositivo em relacdo a

contribuicéo.

Tabela 4 - TCs de Guararapes e areas ocupadas.

Técnica Area ocupada pela TC Areade contribuic&o A/B
Compensatdria (m?) - A (m?)-B (%)
TC 1 e la (Pragca 10.050 (detencéo Praca) 1.129.655 1,21

Mohamad Dargham) 3 660 (detencao TG)

TC 2 (Praca do 6.140 (detencédo) + 9.545 455.725 3,40
Trabalhador) (retencéo)

Fonte: Elaborada pelo autor, 2020.

Conforme tratado nos referenciais tedricos e analises de areas ocupadas por TCs
(UFSCar e Guararapes), dispositivos compensatorios ocupam espacos urbanos e, a
depender do modelo de ocupacgédo, sdo permitidas ou dificultadas certas abordagens. Além
disso, a presenca de espacos permeaveis, ao contrario de espacos edificados, demonstra
possiveis abordagens, visto que o sistema entende a necessidade de tornar as condi¢des
de drenagem proximas as pré-urbanizacdo. Levando em conta tal necessidade espacial e
de permeabilidade (ou até disponibilidade territorial), a cidade foi analisada e dividida em

areas com caracteristicas similares, utilizando trés abordagens:

e Area dos lotes-padréo: pequena — 9 m x 20 m; média — 12 m x 40 m; grande —

maiores do que 12 m x 40 m (Figura 57);

e Proximidade a glebas — areas nédo loteadas: ao lado de glebas; proximo,

porém nao ao lado de glebas; distante de glebas (Figura 58);

e Presenca de &reas verdes ou vazios urbanos: areas verdes; éareas

institucionais sem equipamentos; vazios urbanos (Figura 59);

128



Figura 57 — Guararapes dividida em regides a partir da area dos lotes-padrao.
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Fonte: GOOGLE MAPS, 2020; PREFEITURA MUNICIPAL DE GUARARAPES, 2017, elaborada pelo
autor, 2020.

Evidencia-se grande prevaléncia de lotes de tamanho médio no municipio,
principalmente nas regides histéricas e de loteamentos mais antigos. A concentracdo de
lotes pequenos é maior nas zonas urbanas periféricas a Oeste e Sul, tendo suas origens
loteamentos de populacao de baixa renda. Lotes grande sao também sao caracteristicos de
zonas urbanas periféricas, porém devido ao uso do solo ser industrial ou composto por
chacaras.
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Figura 58 — Guararapes dividida em regides a partir da proximidade a glebas (areas

nao loteadas).
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Fonte: GOOGLE MAPS, 2020 elaborada pelo autor, 2020.

Como a zona urbana possui sua enorme maioria ja loteada, areas vizinhas a glebas
sdo encontradas nas periferias do perimetro urbano. Sendo assim, as areas centrais e
centro-norte sdo as mais distantes de grandes areas nao edificadas.
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Figura 59 — Areas verdes, institucionais sem equipamento e vazios urbanos em

Guararapes.
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mmm \/azios urbanos

Fonte: GOOGLE MAPS, 2020; GUERRA, 2018, elaborada pelo autor, 2020.

As areas verdes publicas do municipio possuem, em sua maioria, grandes areas e
estdo mais presentes a Oeste e Norte da area urbana, quase inexistindo a Sudeste. Ja as
areas institucionais vazias, sao vistas majoritariamente em novas areas loteadas, sendo sua
maior concentracdo a Norte e Noroeste. Os vazios urbanos sdo vistos em grandes
guantidades e &reas, principalmente em loteamento mais recente a Nordeste e Noroeste.
Ainda assim, ha a presenca de vazios urbanos em toda a cidade, com pequenos lotes nao

edificados.
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Deste modo, percebe-se uma caracteristica comum em que as areas mais centrais —
no sentido do perimetro urbano — séo regiées com lotes de tamanho médio e distantes de
glebas permedveis, porém com alguns vazios urbanos e, apesar de poucas em quantidades,
areas verdes publicas de dimensfes consideraveis. Em contraste, vé-se as areas periféricas
da cidade ocupadas por lotes em sua maioria grandes e pequenos — de maneira mesclada —
, ao lado ou préximas a enormes glebas permeaveis, e com areas institucionais vazias e

muitos vazios urbanos e areas verdes publicas.
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6.2.4 Legislacbes Especificas
6.2.4.1 Legislacbes Municipais Urbanisticas

O PDU de Guararapes foi aprovado em 2006, periodo de incentivos do governo e do
Estatuto da Cidade para formulacdo de PDUs em cidades do Brasil todo, e, aparentemente
este foi feito somente para preencher o requisito, pois pouco se vé sobre especificidades
locais (GUERRA, 2018). Desde sua aprovacdao, foram feitas alteracdes e adicbes pontuais,
porém ndo ha previsdo para sua revisdo. Ponto este que acaba por denunciar o seu pouco
uso, visto que se fosse um documento utilizado frequentemente, sua atualizacdo seria
imprescindivel para guiar o desenvolvimento citadino, acompanhando a evolugdo de

técnicas e abordagens atuais.

Nas legislac6es urbanisticas municipais, os trechos que tratam da drenagem de
aguas pluviais seguem conforme o Quadro 17.

No Cdédigo de Obras (PREFEITURA MUNICIPAL DE GUARARAPES, 1978), sédo
estabelecidas regras nas construgdes civis considerando as aguas pluviais e, como
esperado, devido a sua nao revisao (ainda a primeira versao, desenvolvida ha mais de 40
anos), nada é observado no sentido de uso da drenagem sustentavel ou mesmo técnicas
compensatorias. Esta legislagcdo seria a principal para o direcionamento de técnicas, atraves
da exigéncia a depender dos locais de edificagdo/urbanizagdo e técnicas construtivas a
serem utilizadas, afinal, é a legislacdo mais largamente utilizada durante o desenvolvimento
projetual. A Unica exigéncia relacionada a inundacdes € genérica e de dificil aplicacdo, visto

gue nao se baseia no PDU — inexistente a época.

Na Lei Organica (PREFEITURA MUNICIPAL DE GUARARAPES, 1990), o Art. 9
preocupa-se mais com o bem-estar de sua populacdo e meio ambiente, prevendo
necessidades basicas, como escoamento de aguas pluviais, tendo algumas exigéncias para
o controle de inundagBes em seu Art. 196, utilizando-se de algumas palavras aplicaveis ao
utilizar-se do principios do LID, como: implementar programas permanentes de controle;
sistemas de alerta; areas destinadas para escoamento e mitigacdo e compensacao 0S

efeitos de construgdes urbanas.

Seguindo a mesma linha de raciocinio do Art. 9 da Lei Organica, o Plano Comunitario
de Melhoramentos (PREFEITURA MUNICIPAL DE GUARARAPES, 1992) nada traz de
novo no sentido da drenagem sustentavel pois, novamente, trata de medidas basicas de
urbanizacdo considerando as aguas pluviais, ou seja, galerias e sarjetas como método de

escoamento superficial, apenas incluindo o rateio pelos proprietarios.
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O PDU (PREFEITURA MUNICIPAL DE GUARARAPES, 2006) é a lei que possui
maiores exigéncias relacionadas ao LID, pois aborda a necessidade de manutencdo da
vazao de escoamento superficial e condi¢des pré-urbanizacdo, bem como uma preocupacao
guanto ao processo em cadeia, considerando as vazbes de parcelamentos a montante.
Entretanto, sdo exigéncias de dificil aplicacdo, visto que ndo aponta areas de aplicacao,
condicbes a serem analisadas em cada local e demanda de estudos de impactos, visto que
o PDU tem a funcdo de ordenar a ocupacgdo, ou seja, deve ser especifico, para ser

facilmente aplicavel a cidade.

Entretanto, apesar de ndo mencionar especificamente na drenagem pluvial, é visto
nas legislagdes urbanas, principalmente na Lei Organica e no PDU, a exigéncia da
preservacdo das condigcbes ambientais e de que solugbes ndo sejam vistas como objetos
individuais, mas como de mudltiplos usos, principios relacionados diretamente ao LID e a

abordagens que utilizam da drenagem sustentavel para melhoria das condicdes ambientais.

Quadro 17 — Legislac@es urbanisticas e manejo de aguas pluviais.

Legislacédo Mencdes relativas ao manejo de aguas pluviais

Cddigo de Capitulo IV — Relativo ao Sistema de Agua e Esgoto

Obras (1978) Art. 39 — E expressamente proibida a introdugdo de aguas pluviais nos
ramais de esgoto. Nos casos existentes é obrigatério a sua remocédo ou
inutilizagao.

Art. 41 — Os edificios, sempre que colocados nas divisas dos lotes ou dos
alinhamentos, deverdo apresentar calhas e condutores para escoamento
das aguas pluviais, de modo que essa agua nédo caia diretamente no lote
vizinho ou no logradouro publico.

Paragrafo Unico — As aguas pluviais provenientes dos lotes deverdo ser
canalizadas até as sarjetas ou galerias das imediacdes, passando sempre
por baixo das cal¢gadas.

Capitulo VI — Dos loteamentos e retalhamentos de imoveis em geral
Art. 88 — Atendendo as indicacbes do artigo anterior, o0 requerente,
orientado pela via de planta que |he serd devolvida organizara projeto
definitivo, na escala de 1:1000 em cinco vias. Este projeto sera assinado
por profissional devidamente habilitado pelo CREA e pelo proprietario,
acrescido das seguintes indicactes e esclarecimentos:

VIII — Projeto de rede de escoamento de aguas pluviais, indicando o local
de lancamento e forma de prevencédo dos efeitos deletérios;

Capitulo XI — Disposi¢6es Finais

Art. 111 — Nao poderdo ser aprovados projetos de loteamento, nem
permitida a abertura de via em terrenos baixos e alagadicos, sujeitos a
inundacdes, sem que sejam previamente enterradas e executadas as
obras de drenagem necessarias.
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Lei Orgénica
(1990)

Plano
Comunitario de
Melhoramentos
(1992)

PDU (2006)

Art. 9 - Ao Municipio compete a tudo quanto diga respeito ao seu peculiar
interesse e ao bem-estar da populacdo, cabendo-lhe, privativamente,
dentre outras, as seguintes atribuicées:

Paragrafo Unico — as normas de loteamentos e arruamento a que se refere
o inciso XIV deste artigo deverdo exigir reserva de areas destinadas a:

b) vias de trafego e de passagem de canalizacdes publicas, de esgotos e
de aguas pluviais;

c) passagens de canalizagBes publicas de esgoto e de aguas pluviais,
com largura minima de dois metros, nos fundos dos lotes, cujo desnivel
seja superior a um metro da frente ao fundo.

Art. 196 - Cabera ao Municipio, no campo dos recursos hidricos:

| - Instituir programas permanentes de racionalizacdo do uso, destinados ao
abastecimento publico e industrial e a irrigacéo, assim como de combate as
inundagdes e a erosdo urbana e rural, e de conservacdo do solo e da
agua;

IV - Proceder ao zoneamento das areas sujeitas a riscos de inundacdes,
erosdo e escorregamento do solo, bem como das &reas improprias ou
criticas, de forma a preservar a seguranca e a saude publica;

VI - Implantar sistema de alerta e defesa civil, para garantir a saude e
seguranca publica, quando de eventos hidroldgicos indesejaveis;

XI - Exigir, quando da aprovacdo dos loteamentos, completa infraestrutura
urbana, correta drenagem das aguas pluviais, prote¢do do solo superficial
e a reserva de &reas destinadas ao escoamento de 4guas pluviais e as
canalizagbes de esgotos publicos, em especial nos fundos do vale;

XIl - Controlar as aguas pluviais de forma a mitigar e compensar os efeitos
da urbanizacdo no escoamento das 4guas e na erosao do solo;

XVI - Adotar, sempre que possivel, solu¢cdes ndo estruturais, quando da
execucao de obras de canalizacédo e drenagem de agua.

Art. 2 — O plano comunitario municipal de melhoramentos compreendera a
execucdo de pavimentacéo, recapeamento, guias e sarjetas, extensédo de
rede de agua e esgoto, galerias de 4guas pluviais e outras benfeitorias, e
sera acionado por iniciativa prépria da Administracdo ou quando solicitado
por 80% dos proprietarios de imdveis localizados nas vias e logradouros
publicos onde se dara a atuacdo, exceto para as obras de recapeamento,
onde a anuéncia minima devera ser de 60%.

Capitulo Ill — Do parcelamento, uso e ocupagéo do solo

Art. 31 — O parcelamento do solo nas Zonas Urbanas, de Expansao
Urbana, de Expansdo Urbana de Interesse Social e Industrial sera regido
pela lei de uso e ocupacgéo do solo, obedecendo:

IV — Preservacao das linhas de drenagem natural das glebas, na posicao
original e a céu aberto;

Art. 32 — O parcelador, & montante de &rea ja urbanizada, ndo devera
provocar o aumento da vazéo original efluente de aguas pluviais nos
momentos de pico de precipitagdo, devendo para tanto adotar medidas
técnicas estruturais, a critério do executivo municipal.
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Anexo V — Taxa de permeabilidade 10% para todas as zonas, exceto
rural. Lote residencial minimo de 10 m x 25 m (8 m x 20 m quando de
Interesse Social).

Fonte: Prefeitura Municipal de Guararapes, 2019, elaborado pelo autor, 2019.
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6.2.4.2 Legislac6es Municipais Especificas de Manejo de Aguas Pluviais

O coérrego Frutal, que percorre o limite urbano a Leste de Guararapes, € 0
responsavel pelo abastecimento de dgua municipal, e a captagdo € realizada antes deste
percorrer grande parte do limite urbano. A montante deste curto trecho (Figura 60), existem
0 cemitério municipal (a menos que 400 metros de distancia) e uma industria de dleo de
algoddo que, entretanto, possui politicas ambientais e certificagbes ISO (International
Organization for Standardization - Organizagdo Internacional de Normalizacdo) de
sustentabilidade.

Figura 60 - Localizagdo cemitério municipal de Guararapes/SP.

Medir disténcia

Cligue nc mapa para adicionar ao seu caminho

Distancia total: 389,27 m (1.277,12 pés)

Fonte: GOOGLE MAPS, 2019.

Quanto ao corrego 3 Pontes, que percorre, paralelamente, o limite urbano a Oeste de
Guararapes, € onde o0 esgotamento sanitario € lancado apés ser tratado em lagoas de
estabilizagdo. De acordo com dados do IBGE (2010), 94,6% dos domicilios guararapenses

possuem esgotamento sanitario adequado.

Nas legislagBes sanitdrias municipais, os trechos que tratam das &aguas pluviais
seguem conforme o Quadro 18, majoritariamente discursando sobre a drenagem.
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Apesar da existéncia do Plano Municipal de Saneamento Béasico (PREFEITURA
MUNICIPAL DE GUARARAPES, 2018), e este ser bastante atual, ndo € aborda a drenagem
sustentavel, o plano somente aponta solucdes tradicionais para a drenagem de &aguas
pluviais. Ademais, ndo ha uma secdo para a abordagem das aguas pluviais, esta esti
mesclada com as demais medidas, ndo oferecendo o0 enfoque necessario para o0

detalhamento de particularidades.

O Plano de Macro e Micro Drenagem (PREFEITURA MUNICIPAL DE
GUARARAPES, 2018), também bastante atual, possui minimo tratamento discursivo, visto
que o plano é indicado como um anexo digital & lei. No arquivo, somente estdo apontados:
tubos de drenagem e respectivos diametros; caixa de passagem; poco de visita; boca de
lobo; dispositivo de saida; sarjetdo; grelha e fluxo da 4gua. Portanto, pouco € visto de plano,

sem prospeccdes e possiveis continuagdes, o chamado “plano” € somente um mapa digital.

Apesar da existéncia de duas bacias de retencdo na cidade, estas ndo sdo sequer
citadas nos planos especificos da area de saneamento. Sendo assim, percebe-se suas
existéncias como projetos pontuais (e ndo acessiveis para a populacdo), sem relagcdo com
os planejamentos urbanos, solucéo ineficaz quando se trata de questdes citadinas que séo

interdependentes para o desenvolvimento seguindo as diretrizes de norteamento

Quadro 18 — Legislacfes sanitarias relacionadas as aguas pluviais.

Legislacdo Mencdes relativas ao manejo de aguas pluviais

Plano Municipal Art. 3 - Para efeitos desta Lei, considera-se saneamento béasico o
de Saneamento conjunto de servicos, infraestruturas e instalagées operacionais de:
Basico (2018) - drenagem e manejo das aguas pluviais urbanas: conjunto de

atividades, infraestruturas e instalacbes operacionais de drenagem
urbana de aguas pluviais, de transporte, detencéo ou retengdo para o
amortecimento de vazfes de cheias, tratamento e disposi¢édo final das
aguas pluviais drenadas nas areas urbanas.

Art. 6 - Além dos principios expressos acima, serdo observados, para a
implementacéo do plano, 0s seguintes principios fundamentais:

- Disponibilidade dos servicos de drenagem e de manejo das aguas
pluviais urbanas.

Plano de Macro e Art. 2 - Este Plano tem como objetivo subsidiar o Poder Publico e a
Micro Drenagem iniciativa privada a elaborar um efetivo planejamento da infraestrutura
(2018) urbana, em especial no tocante & drenagem, bem como propiciar o inicio

da estruturagdo de um banco de dados digital de relatério e mapas,
contendo os estudos topograficos, hidraulicos, hidrolégicos e a
determinacao dos estudos de solugdes.

Art. 3 - Fica anexado a essa Lei o plano elaborado em midia digital.
Fonte: Prefeitura Municipal de Guararapes, 2019, elaborado pelo autor, 2019.
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Guararapes demonstra a existéncia de necessidade de planejamento mais eficaz e
aplicavel para eventos de alagamento e inunda¢fes mesmo sendo uma cidade de pequeno
porte. Apesar das exigéncias urbanisticas e sanitarias das legislacbes — que abordam a
implantacdo de sistemas de alarme para eventos hidrolégicos indesejaveis, equipamentos
de drenagem ndo tradicionais e evitar alteragcbes demasiadas no ciclo hidrolégico —, as
construcdes fisicas que ndo se utiliza da drenagem tradicional ndo fazem referéncias a
nenhuma das legislagfes; sdo apenas solugdes projetuais pontuais. A falta de especificagédo
de possiveis modelos e abordagens a serem implantadas por meio de planos setoriais e
termos de especificacdo técnica acaba por tornar ineficaz as exigéncias nas legislacdes.

Observou-se, entdo, grande desconexdo da realidade apresentada pela cidade com
as legisla¢cBes urbanisticas e de manejo pluvial, reforcando a auséncia de sustentabilidade e
integracdo entre planejamento do desenvolvimento do territério e agbes de mitigacdo das

aguas pluviais em ambiente urbano.

Mesmo que em menores escalas, cidades deste porte repetiram padrdes de
impermeabilizac@o e exclusdo do curso natural de rios e cérregos do ambiente urbano. No
Brasil, diversas cidades de similar numero de populagdo acabam tendo imdveis invadidos
por aguas das chuvas, atingindo, principalmente, popula¢des vulneraveis, que ocupam estes
espacos devido ao inferior valor da terra, devido a suscetibilidade a esses eventos. O atual
momento em que muitos municipios precisam realizar as revisdes de seus PDUs - ou até
colocarem em pauta sua elaboracdo - deve ser utilizado como espaco para discussdes
voltadas ao desenvolvimento considerando as aguas pluviais, de modo que possam ser

incluidas na segunda geracdo de PDUs que seréo executados.

A situacdo de desconexdo entre as areas de planejamento e execucdo de obras
envolvendo setores municipais distintos, como a observada em Guararapes/SP, demonstra
a necessidade de exigéncias mais especificas nas legislacbes, bem como o
desenvolvimento de planejamentos menos genéricos e mais aplicaveis, que considerem as

realidades locais existentes.
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6.2.5 Realizacdo da arvore de problemas

Visando melhor entender a questao da drenagem pluvial urbana, e as consequéncias
de seu manejo, faz-se necesséaria a discussdo de casos de enchentes, inundacbes e
alagamentos. Como a cidade estudada apresentou, nos ultimos anos, a ocorréncia destes

desastres urbanos, focou-se nas causas e consequéncias vistas.

Ao analisar a matriz da arvore de problema (Figura 61), percebe-se que suas raizes
possuem ramificagGes finais conjuntas, em que problemas distintos apontam as mesmas
raizes. Algo similar ocorre na copa, em que as ramificacbes primeiro geram consequéncias

bastante distintas, mas que ao final se juntam em finais especificos comuns.
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Figura 61 - Arvore de problemas: enchentes, inundacdes e alagamentos urbanos em

Guararapes/SP.
[ ]
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Fonte: Elaborada pelo autor, 2020.
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Ao observar-se as raizes do problema, ha uma causa principal da questédo, que é a
ocorréncia de eventos hidrolégicos ndo previstos ou esperados. Separando-a em duas

vertentes, tem-se:
e Os eventos hidroldgicos ocorrerem;

e A populacdo, os gestores e corpos técnicos municipais 0 subdimensionam

(consideram que seu volume seré inferior ao que realmente ocorre).

Em uma abrangéncia mais ampla da ocorréncia, a Terra — como um planeta vivo,
dentro de um sistema também n&o estacionario — sofre alteracdes climéaticas naturalmente,
referentes a seus ciclos; entretanto, as acdes humanas colaboram para as mudancas
climéticas (Quadro 13), as quais estéo relacionadas com a ocorréncia de eventos climaticos
menos comuns quando pesquisados em histéricos do municipio. Sendo assim, a néo
sustentabilidade do modo de vida humana na Terra, incluindo o modelo de urbanizagéo
atualmente utilizado, torna-se parte da raiz do problema, consequéncia da auséncia do tema
drenagem pluvial nas a¢gbes de educacdo ambiental, tanto para populagdo quanto para
poderes publicos nas diversas escalas de poderes — claro que com diversas excecoes,
como cidades e paises que seguem protocolos e recomendagdes internacionais contra as
mudangas climéaticas e modificam seus meios de produgdo espacial e vivéncia humana —,
ndo reconhecendo o impacto gerado pelas a¢cdes humanas no meio ambiente e na escala
terrestre. A segunda causa do modo de vida ndo sustentavel, quando nao ha
conscientizagdo e medidas tomadas espontaneamente, € a insuficiéncia de exigéncias
legais que visem o desenvolvimento considerando a sustentabilidade, ou seja, a

possibilidade de manutenc¢éo da vida humana na Terra.

Quando se trata da questdo da previsibilidade e dimensionamento dos eventos, suas
causas sao a insuficiéncia dos projetos de drenagem atual para 0 manejo pluvial dos
eventos citados e a ocupacdo inadequada de areas com risco de serem atingidas nos
mesmos eventos. Ambas as causas possuem as mesmas raizes, que sao o periodo de
retorno calculado insuficientemente nos projetos urbanos para as infraestruturas de
drenagem pluvial e o modelo de ocupacao urbana seguido no municipio, que ndo considera
0 cenario anterior a urbanizacao, bem como o caminho da pré-existente da agua. Sabe-se, e
vé-se em aulas sobre o sistema de drenagem pluvial tradicional, que o periodo de retorno
calculado no planejamento urbano ndo é baixo, porém ndo considera as mudancas
climéticas as quais as cidades estéo inseridas atualmente, que torna eventos, antes mais

espacados, repetidos com maior frequéncia. Também, quando se utiliza o sistema de
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drenagem tradicional, quanto maior o periodo de retorno calculado no projeto, maior sera o
investimento em infraestrutura, devido a materiais e mao-de-obra para a construgéo.

Portanto, trata-se de uma raiz financeira.

Seguindo outra raiz problematica, que € a ndo consideracdo das condicdes pré-
urbanizacéo para o planejamento urbano (PRINCE GEORGE'S COUNTY, 1999), deve-se:
ao alto valor da terra urbana — jA que espacos para infraestrutura publicas ndo sao
oneraveis, mas sim o0s lotes —; a visdo higienista mantida nos desenvolvedores urbanos
(publicos e privados); e a falta de conhecimento de abordagens alternativas para o manejo
pluvial (como o LID, o WSUD e até as TCs), que apontam caracteristicas a serem
observadas e estudos a serem realizados no local. Outras raizes da mesma probleméatica
sdo as questbes compartilhadas as acbes humanas ndo sustentaveis, que sdo a auséncia
da tematica nas acdes de educacao ambiental e exigéncias legais insuficientes, pois 0 modo
de ocupacao urbana tem grande impacto na sustentabilidade ambiental.

Voltando-se para a copa da arvore de problemas, tem-se duas principais
ramificacdes, que séo as invasdes de agua da chuva em equipamentos publicos e ruas. Em
tratando-se de equipamentos publicos, considerando, principalmente a Praca Mohamad
Dargham, o alagamento, quando estendido, impossibilita 0 uso por parte da populagéo,
fazendo com que o bem néo exerca a funcdo publica para a qual foi projetado. Além disso,
h& o aumento da necessidade de manutencéo e limpeza publica, devido a terras e objetos
carregados pelas 4guas até o local, gerando aumento das despesas financeiras ao poder
publico. J& a partir do alagamento ou inundacao de ruas, tem-se o alagamento e inundagéo
de calgcadas, o que dificulta de transito de pedestres, e 0 alagamento e inundacéo de regides
onde existem edificios, invadindo-os, comprometendo patriménios pessoais e
impossibilitando atividades econbmicas, resultando em prejuizos financeiros a pessoas
juridicas e fisicas. Quanto ao transito impossibilitado de pessoas, gera estresse na
populacdo, o que se relaciona com prejuizos a saude publica, além de limitar o direito de ir e
vir individual e influencia prazos de realizactes de atividades. Por final, quando ruas séo
alagadas ou inundadas: atinge-se automoveis, gerando prejuizos financeiros a pessoas
fisicas e juridicas; o transito fica impossibilitado e cadtico, causando mais estresse e mais
acidentes (prejuizos a vida e a saude publica); e, ainda, possibilita a disseminacao de
vetores e poluentes, antes presentes nas superficies urbanas, que podem ser carregados e
causarem poluicdo ambiental (prejuizos ambientais) e risco de doenca a populacdo

(prejuizos a vida e a saude publica), principalmente quando adentram edificaces.
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Levando em conta as raizes e as ramificacdes da copa da arvore de problemas, as
raizes-mestras estéo relacionadas a reducao de gastos financeiros, educacdo ambiental que
ndo discute solucbes para a drenagem pluvial, exigéncias legais insuficientes; falta de
conhecimento de abordagens alternativas do manejo pluvial e manutencdo da visao
higienista, alto valor da terra urbana e, uma Unica raiz-mestra que € natural, que é o ciclo
natural do planeta. Enquanto as copas-mestras sao prejuizos ambientais, a saude publica,
financeiros (pessoas fisicas e juridicas), maiores despesas do poder publico e o nao

cumprimento da fungéo social de equipamentos urbanos.
6.2.6 Levantamento de Solucgdes

A partir da arvore de problemas criada para o estudo de caso de Guararapes (Figura
61), tornou-se possivel o desenvolvimento de diretrizes urbanas que visam a resolugdo das

situagOes indesejadas tendo como tema central enchentes, alagamentos e inundagdes.
6.2.6.1 Educacdo Ambiental

Para propor solugbes que encaminhem ao enfrentado do problema pela cidade,
considerou-se a questdo da educagdo ambiental como a primeira medida ndo-estrutural
(BAPTISTA; NASCIMENTO; BARRAUD, 2011) a ser tomada. Apesar dos habitantes
sofrerem consequéncias diretas nos eventos hidrolégicos ocorridos, no cendrio anual, o fato
deles serem pouco frequentes acaba por tornar sua preocupagdo como momentanea.
Enquadrar a temética de manejo pluvial pode ser uma solu¢éo que acarrete consequéncias
em diversos aspectos presentes na e relacionados a cidade. Uma estrutura-base para
educacdo ambiental a ser aplicada no municipio deve levar em conta a convivéncia de
diferentes geragcbes em um mesmo espago e tempo. Sendo assim, ndo deve ser uma
discussédo exclusiva do sistema educacional infanto-juvenil ou do corpo-técnico municipal,

devem ser solugdes respaldadas pela comunidade como um todo.

7

Nas escalas Estadual e Federal, € necessario que se exija, dos municipios, a
concepcéao de grupos — com a participacdo popular — voltados a conscientizagdo ambiental e
sustentabilidade urbana, com énfase no impacto da urbanizagdo no meio ambiente. A
proposta municipal divide, entdo, a populacdo em quatro grandes nichos (Quadro 19), sendo
gue cada um deles terd um grupo responsavel por elaborar as iniciativas de conscientizacéo
ambiental relacionadas a sustentabilidade urbana e impacto da urbanizacdo em ambientes

anteriormente naturais.
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Quadro 19 - Proposta para educacao ambiental.

Divisao social

Local de atuacdo e
responsaveis

Iniciativas

Criangas e
adolescentes

Escolas e creches
(Secretaria de
Educacéo, diretores,
coordenadores e
professores de
escolas)

- Desenvolver materiais e disciplinas para
educacdo ambiental, com énfase no
impacto das cidades no meio ambiente;

- Visitas guiadas a TCs construidas, TCs
de outras cidades e APPs;

- Propor estratégias
melhorias para a
ambiental do municipio.

publicas para
sustentabilidade

Funcionarios publicos

Dependéncias
administrativas
municipais
criado)

(grupo

- Criar um grupo responsavel pela area de
sustentabilidade urbana, com integrantes
de diversas areas;

materiais
ambiental

- Desenvolver
conscientizagédo
funcionarios;

para
dos

- Trazer palestras, cursos e contatos
externos para conhecimento de
abordagens alternativas para 0 manejo
pluvial, bem como outras técnicas
sustentaveis;

- Propor e aplicar estratégias para o
desenvolvimento sustentével do
municipio, levando em conta cada area de
atuacao da equipe.

Trabalhadores ativos
em empresas ou
participantes de
sindicatos, conselhos
ou similares

Dependéncias
administrativas do
local de trabalho ou
reunido (a depender
da administracéo,
porém recomendado
um grupo criado)

- Desenvolver materiais e levar palestras
para conscientizacdo ambiental de
funcionarios e parceiros;

- Propor e aplicar estratégias para a
empresa, funciondarios e parceiros visando
o desenvolvimento sustentavel do
municipio, principalmente focando no
menor impacto ambiental.

Trabalhadores
inativos e populagcdo
no geral

Espacos publicos
(conselho especifico
criado)

- Criar um conselho municipal para o
desenvolvimento sustentavel (incluindo o
manejo de aguas pluviais);

- Participacdo popular e de corpo técnico
no conselho e nas reunides;

- Realizacdo e divulgacdo de palestras,
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discussdes e resultados do conselho para
a populacéo no geral,

- Propor atualizacdo ou desenvolvimento
de legislacoes;

- Analisar casos, desenvolver pareceres e
propor  solugcdes  especificas para
problemas de impactos urbanos
relacionados ao modelo de urbanizacéo
atual, como enchentes, alagamentos e
inundacoes.

Fonte: Elaborado pelo autor, 2020.

Para a aplicacdo da proposta de educacdo ambiental, 0 poder municipal deve criar
uma lei — a ser desenvolvida em conjunto a populagdo, com palestras de conscientizagédo
antes de discussfes relativas ao tema — que exija a definicAo dos grupos e conselhos
responsaveis em cada uma das quatro divisbes. A legislacdo estard majoritariamente
atrelada a Lei Organica da cidade, porém determinara atualizacbes em todas as leis
correlatas ao tema estudado neste trabalho — como as leis de Saneamento, Plano
Comunitéario de Melhoramentos, Codigo de Obras, Plano de Macro e Micro Drenagem e
PDU —, requerendo o embasamento em discussdes dos grupos para a realizacdo de

projetos e planos que sejam relacionados ao desenvolvimento urbano.

Assim, as discussdes urbanisticas tornam-se aprofundadas (palestras tematicas com
especialistas da area a depender do assunto a ser discutido) e tendo suas consequéncias
analisadas pelo grupo diversificado criado. Deste modo, ndo se tem somente a educagéo
ambiental fomentada, envolve a conscientizacdo politica, social e urbana, de que a
populacdo tem poder decisorio no modelo de desenvolvimento urbano realizado em seu
municipio, bem como das consequéncias geradas por esta escolha. Por isso, a

sustentabilidade deve ser palavra-chave nos termos das legislacdes aplicadas.
6.2.6.2 Desmistificacdo da Drenagem Sustentéavel

A segunda questdo a ser solucionada conecta duas raizes finais, a diminuicdo de
gastos publicos — relacionada ao insuficiente periodo de retorno calculado nos projetos — e o
ndo conhecimento de abordagens alternativas do manejo pluvial. As duas raizes possuem
estreita relacdo pois, como estudado nos capitulos iniciais sobre TCs, LID e WSUD, o
desenvolvimento da drenagem urbana utilizando-se de técnicas sustentaveis, ou seja,
aproveitando o caminho natural da agua, a permeabilidade do solo e criando dispositivos de

retencdo e detencdo de agua, ndo possui valores superiores a um sistema de drenagem
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tradicional (BAPTISTA; NASCIMENTO; BARRAUD, 2011) adequado (que realize as
manutencbes necessarias com frequéncia, bem como a recuperacdo de dispositivos
degradados). O ndo conhecimento completo de métodos alternativos cria um ideario, tanto a
gestores quanto ao corpo técnico municipais, de que o sistema tradicional € o mais barato e
eficiente. Concomitantemente a proposta de educacdo ambiental (ndo-estrutural), é preciso
gue existam legislacbes voltadas ao desenvolvimento estrutural das discussfes

relacionadas a sustentabilidade urbana.

A cidade de Guararapes possui grande quantidade de sarjetbes como parte da
infraestrutura de drenagem, que impactam negativamente a mobilidade urbana. Ao se
implantar solucdes que se utilizem da permeabilidade para a drenagem pluvial urbana, séo
requeridos sarjetbes e tubulagdes de menores dimensdes, diminuindo os gastos publicos
com a construcdo e manutencdo destes equipamentos. Deste modo, os valores antes
gastos com os dispositivos tradicionais podem ser utilizados no desenvolvimento da

drenagem sustentavel.

A conscientizacdo é tida como peca-chave para o desenvolvimento urbano que
considere as condi¢gBes naturais de manejo pluvial. Em um cendrio em que 0s usuérios dos
espacos citadinos compreendem as fun¢des hidrolégicas e os impactos de uma ma gestéo e
manutencdo de dispositivos compensatorios, o respeito coletivo desenvolvido possibilita

apropriacdo da paisagem criada e o funcionamento adequado das técnicas implantadas.
6.2.6.3 Legislacdes Urbanisticas (PDU)

Quanto as legislagfes, a iniciar pelo Plano Diretor Urbano (PDU), como o principal
meio de controle do desenvolvimento citadino, deve-se exigir acdes que visem a
sustentabilidade municipal. Considerando o histérico de seguidas alteragbes na mesma
legislacdo, bem como o fato de fazer mais de um decénio desde sua concepcao, €
necessaria sua revisao e até criacao de uma nova lei que a substitua. Utilizar-se dos grupos
originados para a conscientizagdo ambiental, bem como das discussdes ali surgidas e
dialogadas, € uma possivel incitacdo a debates urbanisticos que gerem um PDU com
relacbes especificas com a cidade, menos genérico e que realmente possibilite sua
utilizacdo no desenvolvimento urbano. Alteragbes no ambiente citadino devem consultar
exigéncias do PDU, que, por sua parte, necessita do embasamento para a inovacdo e

criacdo de uma cidade mais sustentavel ambiental, social e economicamente.

A preparacdo para revisdo do PDU de Guararapes deve fazer exigéncias
relacionadas ao estudo das condicbes ambientais pré-urbanizacdo e do cenario atual do

municipio, de modo a compara-las e verificar o quanto cada regido da cidade necessita
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alterar o manejo de aguas pluviais. Deste modo, as definicbes no plano se tornam mais
especificas e aplicaveis ao contexto local. As principais caracteristicas a serem comparadas

sao:
e Topografia;
e Caminho das aguas pluviais;
¢ Velocidade de escoamento das aguas pluviais;
¢ Retencdes e detengdes (naturais e construidas);
¢ Permeabilidade da superficie;

e Caracteristicas do solo (permeabilidade, saturagdo, nivel de lencgol freatico,

dentre outras).

Vale lembrar que, no caso de alguma das caracteristicas naturais relacionadas ao
escoamento pluvial ndo for suficientemente adequada ao meio ambiente, recomenda-se que
se considere o cenario ideal de escoamento e retencdo pluvial (PRINCE GEORGE’S
COUNTY, 1999). Um exemplo seria caso existam desniveis topograficos naturais
demasiadamente acentuados e que proporcionem alta velocidade de escoamento — cenario
propicio a erosbes —, € recomendavel que se imagine solugbes que visem reduzir esta
velocidade. Mesmo nao sendo o cenério natural, sdo condigcbes que tornam a drenagem

pluvial menos agressiva ao ambiente.

Com a coleta dos dados analisados, é possivel iniciar o estudo de sua aplicacdo
fisico-territorial. A partir de delimitacGes espaciais que considerem os diferenciais de cada
regido da cidade, deve-se definir onde as solucdes serdo implantadas, levando em conta as
andlises realizadas no subcapitulo 6.2.3 Ambiente e Clima — Analises, considerando as

escalas:
e Do lote (dimensdes dos lotes-padrdes);
¢ Da guadra (existéncia de lotes nao edificados);
¢ Do bairro (vazios urbanos, areas verdes ou institucionais ndo edificadas), e;
o Da cidade (glebas néo loteadas no interior ou proximas ao perimetro urbano).

Deste modo, permite-se criar zoneamentos, que serdo utilizados para que o
licenciamento e desenvolvimento urbano considerem as caracteristicas ambientais
desejadas. Nas areas periféricas da cidade onde, como na regiao Sudoeste e Noroeste, ha

a prevaléncia de lotes pequenos, porém existem vazios urbanos e areas publicas verdes ou
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ndo edificadas, existem vérias solucbes possiveis. Uma delas, mais facilitada, € a
construcdo de TCs multifuncionais nas areas publicas ndo ocupadas, de modo a integrar-se

a paisagem e a funcéo urbanistica do equipamento publico.

Outra solucdo possivel, utilizando-se do Estatuto da Cidade (2001), seria a
elaboracdo de uma legislacdo de direito de preempcéo atrelada ao PDU, caso os projetos
das areas publicas ja estejam construidos, classificando as areas privadas especificas como
de interesse publico para a construcdo de dispositivos compensatorios. Quando a regido
sofre por casos de alagamentos, inundacfes e enchentes, pode-se caminhar para a
desapropriacdo judicial, para cumprimento de funcéo publica. Caso nenhuma das solugbes
sejam plausiveis para o local, € possivel que se construa um dispositivo nas margens do
perimetro urbano, porém ja na zona rural. Entretanto, esta solugdo é menos preferivel, visto
que, pensando na sustentabilidade de uma &rea urbana, seus problemas ambientais devem

ser resolvidos dentro de suas extensdes, néo incluindo novos espacos.

Nas areas periféricas que possuem lotes de grandes dimensdes, a alternativa mais
adequada é a implantacao de dispositivos no lote. Alguns dos meios de incentivo a esta
proposi¢ao é a partir do abatimento de parte do IPTU (chamado de IPTU Verde por cidades
como Salvador/BA, Sdo Paulo/SP, Sdo Carlos e diversas outras) ou até de aumentar o
potencial construtivo do lote nos casos em que existam medidas compensatérias instaladas.
Ainda assim, ndo sO a instalagdo deve ser considerada, devem ocorrer fiscalizagbes e
acompanhamentos de seu real uso e funcionamento. Nestes casos de abatimento de
parcela do IPTU e aumento do potencial construtivo, trata-se de mecanismos de incentivo.
Com o passar do tempo, conforme maior parte da populacdo constroi estes dispositivos em
seus lotes, tornam-se uma obrigatoriedade urbanistica de determinadas regides (lotes cujas

dimensbes permitem a implantagéo de TCs).

Ja nas areas mais centrais da cidade, de urbanizacdo mais consolidada, sdo vistos
lotes de dimensBes médias, poucos vazios urbanos, mas com a presenca de areas verdes
publicas. Neste caso, medidas de reconstrucdes fisicas sdo necessarias, ja que as areas
publicas e particulares estdo, em sua maioria, edificadas. Nos casos em que existam lotes
desocupados, o direito de preempcao a ser incluido no PDU torna-se mais viavel, bem como
a desapropriacdo judicial em caso de extrema necessidade. Caso ndo exista tal
disponibilidade, medidas compensatérias podem ser implantadas nas areas verdes publicas
(uso da multifuncionalidade e integracdo com sua funcdo urbanistica) e em residéncias

(mesmo procedimento do IPTU em lotes grandes citado anteriormente).
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Tratando-se da Praca Mohamad Dargham — local mais atingido por alagamentos e
inundacBes nos ultimos anos, conforme visto nos subcapitulos anteriores —, a grande
gquestao, quando se cruza as informacdes de crescimento urbano e manejo pluvial é sobre o
modelo de cidade impermeabilizada produzida. A regido Sudeste da cidade € uma das
primeiras areas historicas da cidade e, cada vez mais, sofre impermeabilizacdo de suas
areas, seja pelo aumento das areas construidas privadas, aberturas de novos loteamentos
ou asfaltamento de vias. Analisando-a ambientalmente, houve a construgdo de uma grande
capa impermeavel em local que, antigamente, possuia terrenos maiores e até pequenas
chacaras. Com isso, a agua antes ali retida e permeada, com menor indice de escoamento,
passou a escoar quase que por completo. Com a camada asfaltica e o desenho urbano com
ruas retas, a velocidade de escoamento das aguas pluviais € acelerada. Assim, grande
volume de &gua atinge, rapidamente, um mesmo local, que no caso é a bacia de detencao

da Praga Mohamad Dargham.

Conforme analisado, a area de contribuicdo da TC implantada é quatro vezes menor
do que a das bacias da Pragca do Trabalhador. Para diminuir a area de contribuicdo do
dispositivo, é preciso que se utilize as areas verdes publicas e os vazios urbanos para
detencdo e retencdo de uma parcela da agua escoada. Como trata-se de um caso de
alagamento confirmado, caso as areas verdes publicas ndo comportem a implantacdo de
um dispositivo de dimensdes suficientes, medidas de preempc¢do ndo serdo suficientes,
sendo assim, serd necessario desapropriar areas ndo edificadas ou tornar obrigatéria a

implantacdo de TCs nos lotes (visto que estdo na area de lotes de dimensfes médias).

Antes da finalizacdo deste trabalho, foi observada e registrada aqui a execucao de
obras de implantagdo de uma nova bacia de detencéo (seca) no sistema compensatorio da
Pragca Mohamed Dargham (Figura 62). Ou seja, a centralizacdo de dispositivos, tomando
espacos de uso comum do povo, continua a ser feita. Na praca, esta posicionada em local
onde se tinham brinquedos infantis, e foram retirados devido a toda sua extensdo. Além
disso, a ndo existéncia de indicios legislativos de que ocorreria a implantacdo de um
dispositivo no local ou de estudos que apontassem ali como um dos locais mais adequados
para sua execucdo demonstra a falta de planejamento para realizacdo de obras relativas a
técnicas compensatérias da drenagem pluvial urbana, tematica de importancia a toda

populacgéao.
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Figura 62 - Bacia de detencao (seca) em construcéo, também na Praca Mohamed

Dargham, em Guararapes/SP.

Fonte: Elaborada pelo autor, 2020.

Cada solucéo possivel citada anteriormente deve ser analisada com a realizacao de
célculos hidrologicos especificos, que podem requerer transformagdes mais radicais, que
incluiria utilizar partes de vias de automéveis para implantacdo de dispositivos
compensatorios. Tal transformacédo requer aprovacao e discussdes a partir de participagcdes
populares, pois a populacdo ainda é habituada a modelos de desenvolvimento urbano

voltados para a mobilidade por largas vias para automaoveis.

Um cenario similar ao de grandes transformacdes em vias € a proposta para novos
loteamentos, ja que ndo se exige demolicdbes e reconstru¢cdes. Pensando na
sustentabilidade ambiental no quesito das aguas pluviais, deve-se, a partir do PDU, tornar
obrigatério o estudo das condigbes ambientais pré-urbanizagédo e as medidas tomadas pelo
loteador e sua equipe técnica para a manutencdo dos indices com o novo modelo de
urbanizacdo. Sendo assim, serdo necessarias as disponibilizacdes de maior percentual de
areas publicas (sendo acrescidas as areas institucionais ou verdes) suficientes para a
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implantacdo de TCs, que se trata de uma necessidade para o bem comum do povo, bem
como é tido o espaco para fluxo de automéveis. Além disso, sendo elas terras publicas, ndo

se aplica a especulacéo imobiliaria do mercado.

Conforme as analises realizadas sobre a area de ocupacdo da TC da Praca do
Trabalhador (Tabela 4), que foi de 3,4% da area de contribuicdo, e demonstra ter sido
suficiente para 0 manejo pluvial urbano, aconselha-se que seja adotado, nos planos, o valor
de 4% da &rea publica, sendo considerados como espacos para constru¢do de dispositivos
para 0 manejo pluvial que suporte os fluxos hidrologicos locais. Como o sistema de
drenagem pluviais tradicional, o tipo de dispositivo, sua localizacdo e se tera
multifuncionalidade devem ser pensados pelo desenvolvedor, com a aprovacdo do corpo
técnico municipal, pois tais escolhas influenciam na vivéncia urbanistica e paisagistica dos
habitantes. Ha diversos modelos que podem ser seguidos, desde TCs em éarea, de grande

volume, a lineares, integradas as vias urbanas.
6.2.6.4 Legislacbes Correlatas

Mesmo o PDU sendo a legislacdo mais abrangente e que atrela as discussodes
urbanisticas, legislacdes correlatas como a de saneamento e o codigo de obras devem estar
em constante analise e atualizagdo. As exigéncias devem ser consonantes, tendo as

particularizacdes exigidas nas leis especificas.

No caso das areas e TCs implantadas em loteamentos novos, a lei deve frisar a
necessidade do loteador de fornecé-las, bem como adicionar a exigéncia de elaboracéo de
um plano especifico de construgdo, conscientizagdo dos moradores e manutencao,
indicando responsaveis e afirmacdes de responsabilidade por parte dos mesmos. Sobre as
TCs implantadas em é&reas publicas ou adquiridas (preempc¢do ou desapropriacdo), 0s
projetos e planos especificos de construcdo, conscientizagdo dos usuarios e manutencao
sdo de responsabilidade do poder publico, e devem apontas responsaveis e afirmacdes de
responsabilidades do mesmo modo. Sendo assim, as TCs ja existentes devem ser tidas
como de responsabilidade do poder publico municipal, que ja realiza acbes de manutencao,
ou de concessiondrias responsaveis contratadas pela Prefeitura, porém com um plano
transparente e que sera seguido e acompanhado também pela populacdo, que poderao ser

responsaveis devido a educacao ambiental adquirida.

Ja sobre as TCs implantadas em lotes, entra na legislacdo do Cddigo de Obras. As
dimensdes, tipos, manuten¢bes e funcionamentos dos dispositivos devem ser exigidas de
acordo com as condi¢cfes urbanisticas (uso, area, ocupacao, gabarito, dentre outras). Ainda

€ aconselhavel que exista um catadlogo municipal das principais TCs passiveis de serem
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aplicadas em lotes urbanos para consulta de proprietarios e técnicos particulares. Mesmo
que em lotes privados, é recomendavel que se exija um plano de constru¢cdo, manutencao e

divulgacéo para os moradores, provindo do técnico que realizar o projeto.

Além das exigéncias legislativas e da conscientizacdo da populagéo, o poder publico
deve possuir papel de fiscalizador. Sabendo-se que h& vezes em que lotes urbanos tém
suas areas permeaveis obrigatérias concretadas logo apds suas aprovacoes de uso, com as
abordagens alternativas, que necessitam da permeabilidade, pode néo ser diferente. Sendo
assim, € preciso que exista um plano de fiscalizacdo frequente da manutencdo das TCs
publicas e privadas, garantindo a funcionalidade eficiente do manejo pluvial conforme o
projetado.

Com a realizacdo das solucbes propostas, a arvore de problemas demonstra corte
nas raizes mais profundas de onde surge a problematica (educagédo ambiental ndo incluindo
a tematica da drenagem pluvial, legislacdes insuficientes, economia financeira, alto valor da
terra urbana e ndo conhecimento de abordagens alternativas — o que influencia na
manutencéo da viséo higienista) e dos ramos diretos de sua copa (alagamento e inundagéo
de ruas e equipamentos publicos), quebrando o fluxo depredativo e que gera consequéncias

nos diversos ambitos da populacéo e do poder publico.

6.3 DESENVOLVIMENTO DE DIRETRIZES PARA PDUS

Visando incitar discussdes que guiem a concepcdo ou revisdo de PDUs de demais
cidades brasileiras de pequeno e médio portes, € importante que sejam consideradas as
raizes e copas desenvolvidas na arvore de problemas do estudo de caso. Com os
levantamentos realizados, para Guararapes/SP, sobre 0 manejo de aguas pluviais e sua
relacdo com eventos hidrol6gicos ndo esperados, percebe-se similaridade em suas
consequéncias e causas quando comparados a problemas relatados em outras cidades
brasileiras. Sendo assim, a analise desenvolvida para o estudo de caso acaba por apontar
caminhos que se repetem em contextos variados e que, portanto, suas diretrizes para
solucdo terdo uma relagcéo. Entretanto, a singularidade de cada contexto que vai especificar

as condicionantes locais e ocasides exclusivas que devem ser consideradas.

Sabendo da importancia de que o planejamento urbano considere a drenagem
pluvial em seu tragado e desenvolvimento, o PDU se torna o principal mecanismo legislativo
capaz de realizar exigéncias urbanisticas que afetem a espacialidade de um municipio em
se tratando da tematica. J& quando se trata de dimensionamentos e projetos especificos, as

exigéncias devem vir de legislacdes especificas da temética, como a Lei de Saneamento ou
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Cddigo de Obras, a depender da funcionalidade e escala aplicada. H4, ainda, medidas que
ndo sdo espaciais, e que necessitam de fundamentacdo em outra legislacdo que nao
especifica de saneamento ou urbanistica, como a Lei Orgénica, por exemplo. Devido a ndo
conexdo observada entre os planos urbanisticos e de saneamento, seguindo o0s
levantamentos, foi desenvolvido o Quadro 20, que aponta a legislacdo que deve possuir a
principal fundamentacao e discussdo de cada tematica. Além disso, deve-se lembrar que,
apesar de estarem fundamentadas e estruturadas em uma legislacdo base, as exigéncias
ndo sdo unicamente da lei especifica regulamentadora, devem existir exigéncia nas demais
legislagbes, em se tratando das tematicas especificas, bem como nos diversos niveis de

poder publico.

Quadro 20 - Legislacdes que devem debater, fundamentar e tratar mais
especificamente das tematicas.

Tematica PDU Saneamento  Codigo de Plano
obras municipal de
educacéao

Educacéo ambiental
tratando de agdes voltadas
para a drenagem pluvial
urbana

Delimitacdo espacial para
implantacdo de dispositivos
compensatorios para o0
manejo pluvial

Delimitacdo espacial de
taxas de permeabilidade do X - - -
solo

Requisitos do desenho
urbano para a
consideracdo do caminho
das aguas pluviais

Dimensionamento de TCs
na escala urbana

Dimensionamento de TCs
na escala do lote

Fonte: Elaborado pelo autor, 2020.

O PDU sendo a legislacdo base para regulamentacdo do desenvolvimento do espaco

urbano, legislagdes correlatas — que atualmente ndo estdo em consonancia com exigéncias
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presentes nesta lei — podem utilizar-se de discussfes realizadas enquanto o PDU encontra-
se em fase de concepcao ou revisdo ou mesmo apds sua aprovacdo como lei municipal. Por
isso destaca-se a importancia da manutencdo das exigéncias especificas atualizadas em
relacdo as condicBes e caracteristicas locais, para que sejam eficazes e aplicaveis nos

contextos em que foram elaboradas.

De modo a frisar a necessidade de integracao das areas administrativas municipais e

suas legislacdes, foi desenvolvido o Quadro 21.
Quadro 21 - LegislacBes responsaveis por abordar, executar e manter as teméticas.

Temética PDU Saneamento  Cddigo de Plano
obras municipal de
educacéo

Educacéo ambiental
tratando de agdes voltadas
para a drenagem pluvial
urbana

Delimitacdo espacial para
implantacdo de dispositivos
compensatorios para o
manejo pluvial

Delimitacdo espacial de
taxas de permeabilidade do X X - -
solo

Requisitos do desenho
urbano para a
consideracdo do caminho
das aguas pluviais

Dimensionamento de TCs
na escala urbana

Dimensionamento de TCs

X X X -
na escala do lote

Fonte: Elaborado pelo autor, 2020.

Assim, torna-se evidente a importancia da integracao das leis para possibilitar a real
execucdo e manutencdo das abordagens alternativas da drenagem pluvial no contexto
urbano. Ha evidenciacdo, também, da maior responsabilidade do PDU e das Leis de

Saneamento, que possuem papel de reger e guiar acbes voltadas a execugcdo e

manutencédo das tematicas, mesmo nao sendo responsavel por suas fundamentacoes.
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7. CONCLUSOES

A existéncia de materiais graficos e legislativos desenvolvidos por 6érgéos
governamentais em outros paises, e até estudos de universidades brasileiras sobre TCs,
LID e WSUD, néo garante a aplicagdo das abordagens sustentaveis da drenagem pluvial
urbana nos municipios brasileiros. O desenvolvimento urbano é orientado pelos PDUs
municipais e, nestes, devem existir direcionamentos especificos e que requerem o uso de
abordagens que visem a sustentabilidade e o menor impacto do ambiente construido, caso
contrério, somente casos extremamente pontuais serao encontrados. A 22 geracdo de PDUs
- momento Nno em que Muitos municipios precisam realizar as revisées de seus PDUs - deve
ser utilizada como espaco para discussdes voltadas ao desenvolvimento ambientalmente
sustentavel, considerando as aguas pluviais, de modo que possam ser incluidas na segunda

geracdo de PDUs que estédo sendo executados.

Com o estudo de caso de Guararapes demonstra-se a existéncia da necessidade de
planejamento para eventos de alagamento e inundacdes mesmo em cidades de pequeno
porte. Ainda que em menores escalas, cidades deste porte repetiram padrdes de
impermeabilizacdo e exclusdo do curso natural de rios e corregos do ambiente urbano. No
Brasil, diversas cidades de similar populacéo acabam tendo edifica¢des invadidas por aguas
das chuvas, atingindo, principalmente, populagdes vulneraveis que ocupam estes espacos,

dentre outros motivos, devido ao inferior valor da terra.

O método desenvolvido para a andlise e desenvolvimento de diretrizes alternativas
para possiveis solu¢des de casos de alagamentos, inundagdes e enchentes urbanas pode
ser aplicado em contextos diversos, mas, principalmente, em cidades de pequeno e médio
portes, visto seu foco no municipio, e ndo na rede urbana interdependente existente em
grandes centros. Os estudos e andlises servem como base para um aprofundamento das
condicionantes e potencialidades da cidade, intermediado com a criacdo da arvore de

problemas e, a partir dela, o desenvolvimento de possiveis propostas resolutivas.

A cidade de Guararapes demonstra real necessidade de transformacdo de seus
modelos de planejamento e desenvolvimento urbano voltado a drenagem pluvial. Os casos
de alagamentos e inundacdes em seu contexto urbano confirmam a falta de lagcos entre o
modelo de cidade desenvolvido e as medidas de manejo pluvial. As abordagens alternativas
possuem raizes com estreita relacdo ao PDU e, atrelada ao entendimento de questdes

urbanisticas, sociais, ambientais e sanitarias, demonstra a necessidade de o
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desenvolvimento urbano estar pautado em legislacdes relacionadas ao contexto local, ndo a
leis genéricas ou desatualizadas. A revisdo de leis deve fazer parte de sua manutencao e
vigéncia, visando o real reflexo da sociedade em suas exigéncias. A drenagem urbana
representa somente uma das tematicas que ficaram a deriva nos planos municipais de
Guararapes. 10 anos de atraso em legislacBes urbanisticas resulta em mudancas no
contexto citadino que tornam a lei dissonante as necessidades da cidade presente. A
atualizacdo do PDU e de legislacBes especificas correlatas devem caminhar juntas e de
modo a ter sua complementariedade possibilitada.

A aplicacdo do método no estudo de caso de Guararapes confirmou a aplicabilidade
do processo e foi capaz de gerar diretrizes que relacionam o desenvolvimento urbano a
drenagem pluvial sustentavel. Sendo assim, demonstra-se a possivel propagacao de suas
andlises para contextos de diversas cidades brasileiras, ja que o método gera resultados a
partir de questionamentos comuns, porém que tem suas propostas desenvolvidas a partir de
respostas individuais. Tal cenario s6 foi possivel devido ao estudo aprofundado de modelos
de manejo das aguas pluviais que consideram o modelo de urbanizacdo praticado
atualmente nas cidades brasileiras como de grande impacto as condigbes ambientais

naturais, pré-existentes e que coexistem com o ambiente citadino.

Como o caminho dos PDUs vem garantindo a participagdo popular como parte
necessaria e decisoria de sua elaboragéo e retificacdo, as diretrizes de solugdo para a
guestdo do manejo das aguas pluviais utilizando o estudo de caso de Guararapes/SP tratam
de incluir a comunidade nas discussdes e deliberagfes ambientais e urbanisticas da cidade.
A partir da aproximacao da populagéo as tematicas da sustentabilidade, o reconhecimento
do papel do cidaddo-responsavel auxilia no desenvolvimento de cidades que geram
menores impactos nas condi¢des pré-urbanizacdo de um local. A conscientizagdo é chave
da questdo ambiental, incluindo as consequéncias de alagamentos, inundacbes e
enchentes. O poder publico, adicionalmente ao seu papel no licenciamento, aprovacoes e
monitoramentos, neste caso, tem papel integrador no processo. O suporte e incentivo a
participacao e discussfes das tematicas urbanas por parte do poder municipal possibilita o

desenvolvimento de solu¢des mais factiveis e apoiadas pela comunidade.

No cenario federal, a existéncia de um Ministério que tratasse da incitacdo a
discussdes que agregam conscientizacdo da populacdo quanto ao impacto das cidades no
meio ambiente seria de enorme importancia, principalmente em momentos de questbes de
saude que geram alterac6es nas condicdes de transito e uso de espacos urbanos como a

gue se vive com a pandemia atual.
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As solucdes de manejo pluvial apresentadas e contextualizadas neste trabalho
requerem espaco fisico na superficie urbana e, portanto, devem ser tratadas de modo a
concordar com o planejamento, zoneamento e uso do solo. A cidade € um local de disputas
e, dentre elas, a disputa pelo espaco territorial, portanto as abordagens alternativas para a
drenagem pluvial ndo devem estar dissociadas das questbes urbanisticas. O PDU € a
legislacdo reguladora de acdes que geram impacto no espaco urbano e, dentre elas, deve-
se ter a regulamentacdo das abordagens de drenagem urbana sustentaveis. A importancia
do PDU ndo exclui a necessidade de exigéncias em planos especificos, ambos devem ser
compativeis e consonantes. O Plano de Drenagem, por exemplo, que em Guararapes néo
mencionava apontamentos definidos em seu PDU, deve especificar exigéncias apontadas
no plano urbanistico, complementarmente. Deste modo, as legisla¢cdes municipais passam a
tratar de um mesmo contexto com iniciativas vinculadas, porém cada qual com sua

especificacdo da area.

Espera-se, com esse trabalho, ter contribuido para analises e aplicagdo a outras
realidades de cidades brasileiras, principalmente de pequeno e médio portes, por vezes
esquecidas quando se trata de enchentes, alagamentos e inundacdes, temas que,
infelizmente, ndo se restringe aos grandes centros urbanos. O método de anadlise e
proposi¢éo de integragdo entre instrumentos de planejamento criado pode ser utilizado por
poderes municipais, em diversos estudos de casos, gerando resultados exclusivos de um
contexto analisado. Assim, a expansdo do uso deste trabalho é possibilitada e incentivada,

trazendo discuss0es relativas a drenagem pluvial urbana ao desenvolvimento citadino.

Portanto, para avancar em cada tema e escolha de técnicas, S80 necessarios
estudos especificos e mais aprofundados em cada nucleo urbano que desenvolva ou

atualize sua legislacéo urbanistica e de drenagem.
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ANEXOS

ANEXO 1 — ARTIGO SUBMETIDO A REVISTA AMBIENTE & SOCIEDADE

TECNICAS COMPENSATORIAS E PLANEJAMENTO CITADINO: DISPOSITIVOS
IMPLANTADOS NO CAMPUS DA UFSCAR, SAO CARLOS/SP.

BEST MANAGEMENT PRACTICES AND CITY PLANNING: DEVICES
IMPLANTED AT UFSCAR CAMPUS, SAO CARLOS/SP.

Resumo

A relagdo homem-agua passou por diferentes momentos no decorrer dos anos, e a
atual rejeicao a sua presencga €, em grande parte, reflexo das politicas higienista —
agua urbana vista como vetor de epidemias e mau cheiro, devido a falta de
manutengéo e escoamento de aguas pluviais e cloacais pelas ruas. No periodo, a
solugdo foi escondé-la e canaliza-la, agées que geram impactos até hoje. Os
sistemas tradicionais e as altas taxas de urbaniza¢do e impermeabilizagao do solo
sdo insuficientes ao grande volume escoado, ocasionando inundagdes e danos.
Alternativas de manejo das aguas pluviais tém demonstrado resultados superiores a
este, como a aplicagao de técnicas compensatoérias. Neste artigo sao apresentadas
as experiéncias em escala real desenvolvidas no campus da UFSCar de Sao Carlos/
SP, a fim de coletar e apresentar suas principais caracteristicas e contribuigbes para
gestao das aguas pluviais urbanas a serem adotadas em planos municipais.

Palavras-chave: Técnicas compensatérias; Drenagem sustentavel; Planejamento
urbano.

Abstract

The man-water relationship has gone through different moments over the year, and
the current rejection for its presence reflects, mostly, the hygienist policies - urban
water seen as a vector of epidemics and stench due to the lack of maintenance and
runoff of rainwater and cloacal waters by the streets. At the time, the solution was to
hide and pipe it, actions that cause impacts till nowadays. The traditional systems
and the high rates of urbanization and soil imperviousness are insufficient for the
large volume drained, causing floods and damages. Alternative approaches to
stormwater management have shown superior results, such as Best Management

1
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Practices. This paper presents real scale experiences developed at the UFSCar
campus in Sao Carlos/SP, to collect and present its main characteristics and
contributions to urban stormwater management, to be adopted by City Master Plans.

Key-words: Best Management Practices; Sustainable drainage; Urban planning.

Resumen

La relacion hombre-agua ha pasado por diferentes momentos a lo largo de los anos.
El rechazo actual de su presencia es en gran medida un reflejo de las politicas
higienistas: agua vista como un vector de epidemias y mal olor, debido a la falta de
mantenimiento. Durante el periodo, la solucion fue ocultarlo y canalizarlo, acciones
que tienen impacto hoy. Los sistemas tradicionales y las altas tasas de urbanizacién
y sellado del suelo son insuficientes debido a la gran cantidad de agua escurrida,
causando inundaciones y dafos. Las alternativas de gestion del agua de lluvia han
mostrado resultados superiores, como la aplicacion de técnicas compensatorias.
Este articulo presenta las experiencias desarrolladas en el campus de UFSCar en
Sao Carlos/SP, con el fin de presentar sus principales caracteristicas vy
contribuciones a la gestion de aguas pluviales urbanas que se adoptaran en los
planes municipales.

Palablas-clave: Técnicas compensatorias; Drenaje sostenible; Planificacion urbana.

1. INTRODUGAO integradamente ao desenvolvimento
urbano nas Idades Antiga e Média
(BAPTISTA; NASCIMENTO e
BARRAUD, 2011). A separagao

através da canalizagdo  surgiu

A relaggo do ser humano, e
consequentemente da cidade, com a
agua passou por diferentes momentos

no decorrer dos anos, desde seu

I ; 4 juntamente com  os rincipios
aprego, no inicio da vida nomade J P P

. . higieni d iaram
(pela agiiedtia o higienie igienistas que  associara a

possibilitadas), até sua rejeigdo, no Presenga £a.Hgus &'algo; patogonico s

. N fétido, o que, na realidade,
desenvolvimento dos primeiros

. relacionava-se a pouca manutengdo
sistemas de evacuagdo de &guas P ¢

dos sistemas de evacuagao de aguas
2
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pluviais e esgoto, que acarretou em
seu desuso, deixando-as escorrendo
pelas ruas (BAPTISTA; NASCIMENTO
e BARRAUD, 2011).

No século XIX, com o aumento
exponencial da populagdo urbana, a
precaria infraestrutura de controle das
favoreceu (o]

aguas urbanas

alastramento de epidemias pela

Europa, mudando a relagdo do
urbanismo e as aguas citadinas, que
passou a pregar seu escoamento mais
rapido possivel (BAPTISTA;
NASCIMENTO e BARRAUD, 2011). O
aumento  da

populagdo  urbana

continuou durante o século XX, e em
2010 o Brasil ja chegava a 84,36% da
populagéo vivendo em cidades (IBGE,
2010).

Conforme mais pessoas habitam a
cidade, mais urbanizada e
impermeavel ela torna-se, devido ao
atual padrao de ocupagao, provocando
mais inundagdes (Figura 1) e, por
conseguinte, aumentando o numero de
pessoas atingidas, um cenario visivel
praticamente no mundo todo, porém
com énfase em paises em
desenvolvimento, como o Brasil (JHA;

BLOCH e LAMOND, 2012).

Figura 1 - Balango hidrico antes e depois da urbanizagéo.

40% evapotranspiracao (EV)

25% infiltracao subsuperficial (ISS)
25% infiltracdo superficial (IS)
10% escoamento (ES)

COBERTURA NATURAL

35% evapotranspiragao (EV)

20% infiltracao subsuperficial (1SS) %"
15% infiltracao superficial (IS)

30% escoamento (ES)

.

= - -
35 - 50 % AREA IMPERMEAVEL

38% evapotranspiracao (EV)
21% infiltracao subsuperficial (ISS)

1% infiltracao superficial (IS)

10 - 20 % AREA IMPERMEAVEL

%, 30% evapotranspiracao (EV)
% 20% infiltracao subsuperficial (ISS)
. 15% infiltragdo superficial (IS)
55% escoamento (ES)

75 - 100 % AREA IMPERMEAVEL
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Fonte: PRINCE GEORGE'S COUNTY, 1999; BAPTISTA, 2015, elaborado pelo autor, 2020.

A partir da alta taxa de urbanizagao e
do aumento populacional urbano, séo
necessarios novos tratamentos do
espagco da cidade. Na legislacado
brasileira, o Estatuto da Cidade, Lei N°
10.257, de 10 de julho de 2001,
regulamenta os artigos 182 e 183 da
Constituicdo Federal de 1988, e nele é
apontado o Plano Diretor de
Desenvolvimento Urbano (PDU) como
o principal instrumento para o
ordenamento territorial citadino. O
planejamento municipal a partir do
PDU e do zoneamento define o uso e
ocupacao dos espacos de modo a
garantir o desenvolvimento dos
cidadaos e o cumprimento da fungao
social da cidade. A lei aponta normas
a serem observadas pelos gestores
municipais quanto a ordenacao
territorial, elaboragédo e execugdo das
politicas (BARROS;
CARVALHO e MONTANDON, 2010).

Em 2003, com a criagao do Ministério

urbanas

das Cidades - atualmente extinto -,
houve maior apoio as cidades quanto
a consolidacao de modelos que
englobassem saneamento, habitacao
e mobilidade urbana, com mengoées a
cidade sustentavel, apoiando a
implementacao da lei do Estatuto, de

modo a facilitar o enfrentamento de

questdes  sociais, ambientais e
econdémicas que afetam a vida de
muitos  brasileiros  (FERNANDES,

2010).

As consequéncias do descontrole da

drenagem urbana atingem
principalmente areas localizadas a
jusante (sentido de fluxo do curso
d'agua), pois €& onde chegam
rapidamente, através de tubulagoes,
grande volume de agua - nao infiltrada
ou evaporada nas montantes (areas
mais acima do rio) - e poluigao,
causando impactos que atingem tanto
o meio ambiente e populagdes locais
quanto o poder publico (TUCCI, 2002)

(OLIVEIRA, 2018).

Dentre as consequéncias da alteragao
do ciclo hidroloégico geradas pelo
modelo de ocupagado predominante no
Brasil, pode-se citar a cadeia de
acontecimentos em que (OLIVEIRA,
2018):

* A taxa de infiltragéo da agua no

solo é reduzida pela
impermeabilizacdo, de modo a
diminuir o abastecimento de
aquiferos e aumentar a
quantidade e velocidade de seu

escoamento superficial;
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* A ndo retengao da agua por
vegetacoes reduz a
evapotranspiragao natural,
processo essencial para o0
balango hidrico, auxiliado por
folhagens e solos;

e Todo o volume de agua
escoado varre forgosamente a
poluigdo superficial e favorece a

sedimentagéo do solo.

Apesar das principais noticias sobre
problemas quanto a drenagem urbana
serem provenientes de grandes
aglomerados wurbanos, a questao
também atinge cidades de pequeno e
médio portes. Com o passar do tempo,
o sistema tradicional de drenagem
pluvial tem se demonstrado ineficaz no
combate a enchentes e inundagoes,
influenciando na qualidade de vida dos
habitantes e até dos cursos d'agua
que recebem a agua com poluentes
que lava a area urbana (VENTURA;
VAZ FILHO e GONCALVES, 2019). A
partir desta situagao, novas posturas
quanto a técnicas e abordagens
alternativas ao sistema classico de
drenagem pluvial urbana estdo em

estudo e sao empregadas, como:

* Técnicas Compensatérias (TCs)
ou Best Management Practices
(BMPs);

* Desenvolvimento de Baixo
Impacto (Low Impact
Development - LID);

e Desenho Urbano Sensivel a
Agua (Water Sensitive Urban

Design - WSUD).

Tais abordagens possuem em comum
o apontamento da importancia da
manutengdo das areas permeaveis
dentro do solo urbano, visando tornar
0 sistema mais proximo do processo
natural, em que o ciclo hidrologico &
respeitado e incentivado.  Sao

apontados desenhos urbanos,
elementos vegetais e estruturas para
auxilio da infiltragdo da agua no solo e
garantia do escoamento superficial de
baixa velocidade (UNIVERSITY OF
ARKANSAS COMMUNITY DESIGN

CENTER, 2010).

Entretanto, para implementagao
destas abordagens que favorecem o
curso d’agua pluvial na superficie séo
requeridos espacgos urbanos
disponiveis (lotes, glebas, areas
verdes etc.), visto que nao seria
utilizado o sistema de tubos enterrados
atuais. O acesso a terra urbana
atualmente esta diretamente
relacionado ao prego desta
(MARICATO, 2010),

espacializacdo de projetos e planos

tornando a

tema obrigatorio em PDUs,
5
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principalmente por meio do
zoneamento. Portanto, o manejo da
agua pluvial wurbana precisa ser

integrado ao ordenamento territorial.

As abordagens alternativas
desenvolvidas e testadas devem ser
discutidas nos PDUs, de modo que
suas aplicabilidades atinjam a cidade
real. Agentes responsaveis pela
produc¢ao do espago urbano, incluindo
gestores e moradores da cidade,
precisam compreender a necessidade
de integragdo das aguas pluviais aos
planos urbanos desde os principios
norteadores do  desenvolvimento

urbano.

dificuldade de
implementagao de

Diante da
abordagens
alternativas de drenagem pluvial
urbana e manejos integrados nas
obras de urbanizagao, verifica-se a
necessidade de uma aproximacao
mais eficaz entre PDUs e demais
planos urbanos, ou seja, além de
objetivarem as mesmas premissas de
reducao de impactos, devem tratar de
diretrizes projetuais que nem mesmos
planos especificos de drenagem
urbana tém apresentado. O objetivo da
pesquisa de mestrado da qual este
artigo derivou foca no desenvolvimento
de estratégias para incluséao das

abordagens alternativas da drenagem

urbana aos PDUs.

As aguas pluviais urbanas séao
precipitagdes ocorridas no interior do
perimetro urbano ou que, de alguma
outra forma, atravessam seu limite e
passam a fazer parte da area
urbanizada. Sua gestdo deve ser
cuidadosa e sempre levada em
consideragdo, pois a chuva faz parte
do ciclo hidrolégico natural e, apesar
da rejeicado de sua presenga no
ambiente citadino, incentivada pelos

higienistas, ela por ali passara.

As abordagens n&o tradicionais de
drenagem pluvial surgiram a partir da
busca pela manutengao do
escoamento, da infitragdo e da
evapotranspiragdo da agua em

ambientes urbanos.

Algumas das consequeéncias
relacionadas a 4agua pluvial pos-
urbanizagcdo de uma bacia hidrografica
nos moldes de cidade atuais, onde ha
grandes areas desvegetadas e
impermeabilizadas, segundo Baptista;
Nascimento e Barraud (2011) e Prince

George’s County (1999), sao:
12 Etapa - no local:

¢ |mpermeabilizagado do solo

diminui a quantidade de agua
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que infiltra no solo - que tornaria
o solo Umido e abasteceria
possiveis lengdis subterraneos;

* Retirada da vegetagao diminui a
quantidade de agua que sofre
evapotranspiragao - mecanismo
vegetal natural que aumentaria
a umidade do ar;

* Ainda ocorre a evaporagao
natural de uma pequena parcela

da agua.
2% Etapa - no caminho:

e Grande volume da agua que
permaneceria no local tem
como unica opgao gravitacional
escoar conforme a declividade
local;

* Rugosidade diminuta permite
que a agua atinja maiores
velocidades;

* Vazao da agua duplamente
aumentada (volume escoado e
velocidade de escoamento);

* Arraste de sedimentos pela alta

velocidade, causando erosao;
32 Etapa - no destino:

* Sedimentos anteriormente

arrastados sao depositados no

fundo de cursos d'agua,
causando assoreamento;

e Particulas anteriormente

arrastadas sao levadas a locais

onde nao pertenciam, podendo
causar alteragdo na qualidade
da agua e desequilibrio

ambiental.

Levando em conta este processo, as
abordagens visam a quebra do circuito
no inicio e no percurso da agua pluvial,
melhores

possibilitando condigoes

também nas areas a jusante.

1.1 Técnicas Compensatodrias (TCs)
ou Best Management Practices
(BMPs)

Desenvolvidas na América do Norte
com o nome de Best Management
Practices, nos anos de 1970, sao
elementos que compensam a grande
quantidade de agua pluvial escoada
pela impermeabilizagdo do solo urbano
através da detengéo e infiltragdo. O
controle do volume e da velocidade do
escoamento  superficial tende a
diminuir a probabilidade da ocorréncia
de inundagbes e possibilitar melhor
qualidade da agua escoada. Por se
tratar de diversas técnicas, torna-se
viavel a combinagao de varias em um
mesmo empreendimento, além da
integragdo a diferentes ambientes
urbanos ou naturais (TUCCI, 1995;
BAPTISTA,; NASCIMENTO e
BARRAUD, 2011).
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Sua aplicabilidade também propicia
multifuncionalidade, através de usos
em periodos que nao estao
preenchidas com agua, podendo servir
de estacionamento, areas esportivas,
sistemas viarios, passeios e parques
lineares, integrando-a ao espago
citadino (OLIVEIRA, 2018; BAPTISTA,;
GONCALVES e RIBEIRO, 2016).

Segundo Baptista; Nascimento e
Barraud (2011), as TCs possuem duas
grandes divisdes: as nao estruturais e
as estruturais. As primeiras incluem o
retardo do escoamento a partir de
camadas superficiais de  maior
rugosidade e incentivos legislativos e
educacionais quanto a diminuicdo do
escoamento de agua pluvial ao
sistema de drenagem. Ja as
estruturais, possuem dois métodos de
classificagdo: segundo o principio
basico de funcionamento da TC
(infiltragdo, reten¢do ou ambos) ou
segundo a posigdo de implantagao do
dispositivo (pontual, linear ou em
bacias).

Na aplicagao de cada TC, é preciso

levar em consideracdao  alguns

aspectos fisicos, hidrolégicos,
urbanisticos e de infraestruturas locais,

como:

* Topografia;

¢ Caminho e destino das aguas
pluviais;

* Andlise do solo (capacidade de
infiltracdo de agua, estabilidade
e nivel das aguas
subterraneas);

e Presenga permanente  ou
temporaria de dgua no sistema;

* Espaco disponivel para
implantagéo;

* Inclinagéo e desenho do telhado
(quando aplicado na cobertura
ou esta for desconectada do
sistema tradicional);

* Analise e localizagdo das redes
publicas ja existentes no

subsolo.

Sendo assim, ha certas restricbes e

caracteristicas de grande importancia

que devem ser consideradas para de
cada TC,

funcionamento.

visando seu melhor

Por tratar-se de estruturas que tém
como principal foco 0 manejo de aguas
pluviais, & preciso que sempre existam
extravasores, pois o dimensionamento
define uma chuva de projeto que ora
ou outra sera extrapolada; e ha a
possibilidade de entupimento por
folhas ou até residuos sdlidos que
poderia causar impactos nao previstos.
Outros

pontos importantes s&o:

qualidade da agua, dependendo da
8
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permeabilidade do solo e dos
poluentes presentes na agua escoada,
esta pode poluir aguas subterraneas;
como a agua nao é tratada, nao deve
permanecer estagnada por mais do
que 24 horas, pois pode favorecer o
desenvolvimento de organismos de
vetores de doengas; outras

infraestruturas  existentes  podem
impedir a construgao da TC; e, por fim,
deve-se conhecer a distancia do lengol
fredtico ao fundo da TC e a
permeabilidade saturada do solo
(PRINCE GEORGE'S COUNTY, 1999;
BAPTISTA, NASCIMENTO e
BARRAUD, 2011; RIGHETTO, 2009).
Sendo assim, os conjuntos de TCs
devem ser estudados quanto a seus

funcionamentos-bases, de modo a

facilitar o direcionamento quando

desenvolvendo as diretrizes.

Neste artigo, demonstra-se, por meio
da descricao de TCs construidas e
submetidas a situagcdes em escala
real, as possibilidades de integragao e
compensagao dos dispositivos e seus
comportamentos em ambientes reais.
Serdo analisadas as caracteristicas e
demandas das TCs construidas no
campus da Universidade Federal de
Sao Carlos (UFSCar), em Sao Carlos/
SP, referenciando-se, sempre, a
Figura 2 para apontamento de cada
TC abordada.

Paiva (2016) tratou da divulgagao e
conscientizagdo  dos  transeuntes
quanto as TCs construidas, através de
materiais

graficos implantados

proximos a cada sistema.
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Figura 2 - TCs construidas no campus da UFSCar, microbacia experimental na
Area Norte, em Sdo Carlos/SP.

LEGENDA

1- Plano de Infiltragao |

2 - Plano de Infiltrag@o Il

3 - Valeta de Infiltragéo

4 - Pavimentag&o Permeéavel
5 - Filtro-Vala-Trincheira de Infiltragdo
6 - Pogo-Plano de Infiltragao
7 - Pogo-Valeta de Infiltragdo
8 - Pogo de Infiltracao |

9 - Pogo de infiltragao Il

e I

/]
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Fonte: Elaborada pelo autor, 2020.

Este artigo objetiva o levantamento e
organizagao de critérios de avaliagéo
de experiencia inédita de pesquisa
sobre TCs, a partir de estruturas
implantadas em escala real no campus
da UFSCar, resultantes de pesquisas
integradas do Grupo de Estudos em
Sistemas Hidricos Urbanos (G-
HIDRO), da UFSCar de Sao
Carlos/SP, com auxilio financeiro pelo
projeto de Manejo de Aguas Pluviais
Urbanas do FINEP/BRUM, e da
Prefeitura do campus da UFSCar de
Séao Carlos. Sao descritos e discutidos
seus resultados, principalmente, no
ambito urbanistico, de modo a
colaborar com a pesquisa de mestrado
da qual faz parte. Apesar de nao terem
sido implantados todos os tipos de
TCs, em seus trabalhos especificos
estudou-se as necessidades da
integracao urbanistica, e do
atendimento a funcionalidade
hidrolégica, condigbes sanitarias e

ambientais das experiencias.

2. METODOS

Neste artigo, foram analisados os
dispositivos compensatorios da
drenagem urbana construidos em

escala real no campus da UFSCar em

Sao Carlos/SP, os quais foram
operados e mantidos pelo G-HIDRO —
alguns por mais de 10 anos. Seguiu-se
a seguinte sequéncia de

desenvolvimento:

* Revisao bibliografica do

historico do  planejamento
urbano relacionado ao manejo
de aguas pluviais urbanas, bem
como suas consequéncias
diretas e indiretas; seguida da
bibliografica de

técnicas compensatérias na

revisao

drenagem pluvial urbana e

abordagens alternativas
relacionadas a  drenagem
sustentavel, permitindo a

analise de conceitos, condigdes
e necessidades de cada TC
(disponibilidade de espacgo, tipo
de solo e capacidade de
armazenamento como
principais caracteristicas);

e Por meio de visita técnica as
construcoes, com
acompanhamento de
professores e pesquisadores do
G-HIDRO que participaram da
instalagéo de parte dos
dispositivos, foram resgatados
objetivos e impasses do

histérico das instalagbes. A

11
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consulta objetiva aos
professores e pesquisadores
participantes do
desenvolvimento e implantagao
das TCs,

apontamentos, descricbes e

permitiram

informagdes mais detalhados da
realizagao, bem como
dificuldades enfrentadas;
Realizagao de busca
bibliografica em artigos, teses e
dissertacoes do Programa de
Pés-Graduagao em Engenharia
Urbana da UFSCar de Sao
Carlos/SP, nos quais foram
apresentados  calculos de
projeto, critérios de escolha do
local das TCs implantadas
foram realizadas as
caracterizagoes dos
dispositivos e estudos dos
resultados obtidos nas analises
realizadas apos a implantagao;
Outra importante fase do
levantamento foi a visitagao as
TCs em momentos de
pluviosidade, para observacao
do caminho da agua e
comportamento paisagistico nos
dispositivos;

Mapeamento e selegdo de
imagens do acervo fotografico
G-HIDRO com descritivo dos

dispositivos implantados na
microbacia experimental da
Area Norte do campus;

* Foi realizada a andlise dos
aspectos urbanisticos,

ambientais, sanitarios e
hidrolégicos das TCs, como
maior foco no primeiro, como
integracao, espaco utilizado e
multifuncionalidade;

* Por fim, foi desenvolvido quadro
com informagées comparativas
entre as TCs implantadas, no

ambito urbanistico e espacial.

3. RESULTADOS

3.1 Técnicas
UFSCar

Compensatorias

3.1.1 Trincheiras de Infiltracao e

Detencao

Integrantes ao grupo de TCs lineares,
apresentam maior dimensdo no
sentido

longitudinal, quando

comparada a suas larguras e
profundidades (no maximo um metro
cada). Sua principal fungcdo é de
redugdo do escoamento de A&guas
pluviais através do armazenamento,
mas também ¢& capaz de remover
bactérias e

diversas poluentes,

diminuindo o risco de contaminagao de

12
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lengois (BAPTISTA,;
NASCIMENTO e BARRAUD, 2011;
SOUZA et al., 2018; URBONAS e
STAHRE, 1993).

subterraneos

O sistema recebe agua pluvial
perpendicularmente ao seu
comprimento, podendo ser por
escoamento  superficial ou  por
tubulagdes conectadas diretamente ao
seu interior, preenchido com materiais
granulares graudos, como pedra de
mao, seixos e britas, de modo a
possibilitar o armazenamento de agua
nos espagos nao preenchidos. Por ter
sua escavagao similar a drenos do
sistema tradicional, é de facil
execugao. Diferentemente das
trincheiras de detencdo, que devem
ser revestidas com materiais
impermeaveis, as de infiltragdo devem
ser revestidas com mantas geotéxtis,
para evitar a passagem de materiais
finos que possam colmatar a estrutura.
A evacuagdo da agua, como nas
bacias, pode ser através de tubulagdes
redutoras, no caso de detengdo, ou
infiltrando no solo, no de infiltragao
(BAPTISTA; NASCIMENTO e

BARRAUD, 2011).

Baptista; Nascimento e Barraud (2011)
citam trés principais inconvenientes de
seu uso:

Manutengoes devem ser
periodicas, para controle da
colmatagao, que ocorre primeiro
no fundo e laterais do sistema.
Como nas TCs de bacias,
existem as preventivas (limpeza
dos pocgos, filtros e érgaos de
descarga e conservacao das
areas verdes) e as corretivas
(substituicéo ou somente
limpeza dos materiais interiores
e da superficie do sistema
quando for detectado
funcionamento inadequado);
Existéncia de restrigbes quanto
a implantagdo em areas de
grandes declividades - €
conveniente o uso de divisérias
internas (geomembranas em
conjunto com manta geotéxtil ou
somente muretas feitas de
materiais pouco ou nada
permeaveis, visando melhor
aproveitamento do volume de
armazenamento;

Os fundos de trincheiras de
infiltracdo devem distar, ao
menos, um metro vertical até o
nivel do lengol subterraneo,
evitando sua facil contaminagdo
- em areas de recarga direta de
aquiferos, recomenda-se sua

nao utilizacao).
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Apesar de serem escavadas e
preenchidas com pedras, permite-se,
apos o fechamento com a manta
protetora, cobri-las com terra e
vegetagdo, evitando espécies que
perdem suas folhagens ou que tenham
raizes que oferegam risco de

perfurarem a manta.

O G-HIDRO, Lucas (2011) como
responsavel, realizou a construgéo, no
campus da UFSCar, em Sao
Carlos/SP, de um sistema chamado
filtro-vala-trincheira (FVT) de infiltragao
(tem 5 da Figura 2), o qual recebe
agua pluvial da desconexdao do
sistema tradicional de drenagem
pluvial do telhado do edificio do
Departamento de Medicina
(BAPTISTA, 2015). Assim que cai no
telhado, a agua escoa até as calhas e
é direcionada, perpendicularmente, a
uma canaleta de distribuicdo, que faz
com que a agua desga uniformemente
até a trincheira.

Ja dentro da TC, a agua percorre trés

etapas:

* Filtro - caminho gramado de
baixa inclinagao, para retengao
de sedimentos;

¢ Vala - caminho gramado de
maior inclinagd@o, para retencao

de sedimentos &

armazenamento complementar
a trincheira, quando em
pluviosidades mais intensas;

e Trincheira - espago escavado
preenchido com brita 3 na area
de armazenamento da agua
escoada, envolto em manta
geotéxtil, coberto com areia
grossa e seixo rolado.

3.1.2 Valas, Valetas e Planos de
Detencao e Infiltragdo

Sao TCs especializadas como
simples depressbes, ou seja,
escavagbes menos profundas do
que bacias, podendo ser projetadas
em areas (planos) ou lineares
(valas ou valetas - vala de menor
dimensdo). As de detencdo
propiciam o] armazenamento
temporario, enquanto as de
infiltracao permitem o
armazenamento e a
permeabilidade no solo. Entretanto,
ambos tipos viabilizam a
evapotranspiracao quando
vegetados. Ha, ainda, a
possibilidade de funcionamento
como canais direcionadores das
aguas pluviais, de modo a infiltrar,
reter sedimentos, remover
poluigdes e auxiliar na redugéo da
velocidade de escoamento, de

modo a amortecer as vazodes
14
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(BAPTISTA; NASCIMENTO e
BARRAUD, 2011; BUTLER e
DAVIES, 2000).

Por serem depressbes mais
suaves, sao de facil construgdo e
possibilitam a integracdo ao meio
no qual estdo inseridas,
viabilizando intervengdes
paisagisticas que agreguem valor
estético e de conforto. Deve-se
tomar cuidado quanto a visibilidade
do sistema, de modo que os
transeuntes entendam seu
funcionamento e na@o ocorram
quedas ou acidentes. Baptista;
Nascimento e Barraud (2011) citam
como 0s principais inconvenientes

de suas aplicacoes:

¢ Restricoes quanto a
aplicacao em areas com
fortes declives - diminui a
deposicao de sedimentos,
necessitam de
compartimentalizagédo e
podem provocar erosoes;

e Se de infiltragdo, devem
distar, verticalmente, ao
menos um metro do lengol
freatico (como as trincheiras
de infiltragdo);

e Quando ao lado de vias,
posiciona-las em  nivel

inferior e com paredes

impermeaveis, de modo a

evitar (o] movimento
horizontal da agua para
debaixo do leito da via;

e Se mal executadas, pode
ocorrer o acumulo de agua —
propiciando implicacoes
sanitarias;

* Deve-se evitar arvores que
perdem muitas folhas juntas
ao sistema, pois pode
causar sua obstrucao;

* Manutengdo peridédica —
preventiva (jardinagem e
limpeza regular) e corretiva
(quando  de infiltragao,

substituicdo da terra vegetal

em caso de colmatagao do
solo; quando de detengao,

substituicao dos orificios e

canalizagoes deteriorados).

O G-HIDRO realizou a construgao,
no campus da UFSCar, em Sao
Carlos/SP, de dois planos de
infiltragao e uma valeta gramada. O
primeiro plano de infiltragédo
construido (PI1) teve Tecedor
(2014) como responsavel (item 1
da Figura 2), e contou com a
desconexao da drenagem das
aguas pluviais proveniente do
telhado do edificio do
Departamento de Fisioterapia. A
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técnica foi escolhida devido a
disponibilidade de area (conforme
Plano Diretor do campus) e os
aspectos  fisicos, urbanisticos,
sanitarios, ambientais,
socioecondmicos e de
infraestrutura  locais  favoraveis
permitiram sua implantagdo. O
sistema do PI1 conta com a
desconexao da dgua escoada pelo
telhado do edificio do
Departamento de  Fisioterapia,
interceptando tubulagées no solo e
direcionando para um vertedouro
120° com caixa de areia e um
distribuidor de vazao com britas,
para escoamento mais homogéneo
na superficie da TC.

O segundo plano de infiltragao
(P12), bem como as demais TCs
construidas no campus pelo G-
HIDRO, tiveram suas execugdes
quase simultaneamente, nos anos
de 2012 e 2013 (item 2 da Figura
2). O dispositivo recebe agua
escoada da area de
estacionamento a jusante e
contém, similarmente ao primeiro,
um vertedouro com caixa de areia
e um distribuidor de vazao
preenchido com britas.

Em ambos planos de infiltracao
houve o tratamento paisagistico

elaborado por Pereira (2016), que
considerou as TCs como espagos
que agregam valor estético ao
ambiente no qual sdo inseridas.
Foram utilizadas espécies vegetais
que suportam periodos de seca e
de &gua acumulada, e que trazem
singularidade, identidade e
destaque ao ponto referencial

urbanistico do projeto.

Houve também, no campus, a
implantagdo de uma valeta de
infiltragdo, que teve Felipe (2014) e
Shinzato (2015) como
responsaveis (item 3 da Figura 2).
O sistema foi chamado de canal
gramado, segundo nomenclatura
de Cambridge City Council (2009),
e permitiu o estudo da retengéo de
sedimentos e poluicdo pela
presenga da grama no caminho de
escoamento da agua pluvial. A TC
recebe agua pluvial da desconexao
da cobertura do edificio da
Gerontologia, e serve como
escoamento do exutério do PI1, a
montante, quando este for
sobrecarregado.

3.1.3 Pavimentos Permeaveis
Dotados de Estruturas de
Detencao e Infiltragao
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O principal ponto a ser questionado
quanto a alteragdo do ciclo
hidrolégico € a enorme quantidade
de area impermeavel gerada pelo
modelo de assentamento urbano
comumente desenvolvido — grande
uso do concreto e asfalto nas
superficies. Considerando o]
cenario urbano, cita-se que areas
de estacionamento para veiculos
chegam a somar 30% da area total
de uma bacia de drenagem, areas
que acabam ndo sendo passiveis
de infiltraggdo da agua no solo
(BAPTISTA; NASCIMENTO e
BARRAUD, 2011; PARRA, 2016;
PEREIRA, 2016). Neste contexto,

surgem as seguintes TCs lineares:

e Pavimentos permeaveis -
permitem a passagem da
agua para o solo, realizando
a infiltracéo;

¢ Pavimentos porosos - fazem
a detengcdo temporaria da
agua, armazenando-a;

e Pavimentos porosos e
permeaveis - detém a agua
e a faz infiltrar no solo aos

poucos.

Sao TCs que possibilitam a
infiltragcdo da agua pluvial no solo,
aumentando a recarga de lengoéis
subterraneos, bem como a redugao

do volume escoado e
amortecimento de vazoes,
dependendo da tipologia escolhida

para aplicagao em projeto.

O asfalto poroso e os blocos de
concreto vazados sao alguns
exemplos de pavimentos
permeaveis. Ha ainda 0s
chamados semipermeaveis, como
paralelepipedos, calgamentos
poliédricos ou blocos de concreto
intertravados, que permitem uma

pequena taxa de infiltracao.

Seu uso é bastante versatil,
podendo ser utilizado em pragas,
parques, estacionamentos, ruas e
até avenidas de alto fluxo de
automoveis, gerando conforto e
seguranga, ja que reduz as pogas
ddgua e a possibilidade de
aquaplanagem. Ha indicativos de
que o concreto permeavel seja
bastante utilizado no
desenvolvimento urbano, visando
acessibilidade a todos, visto que
possibilita o fluxo de pessoas com
deficiéncias mantendo areas em
que ocorra a infiltragdo da agua
pluvial no solo (MOTA, 2014;
PREFEITURA MUNICIPAL DE
MESQUITA, 2018; BAPTISTA;
NASCIMENTO e BARRAUD,

2011).
17
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Alguns inconvenientes da utilizagao
de pavimentos permeaveis sao,
segundo Baptista; Nascimento;
Barraud (2011) e Righetto (2009):

e Risco de colmatagdo — na
superficie do pavimento
(poros superiores sao
bloqueados por
sedimentagdes) e no corpo
do pavimento (poros
interiores sao entupidos,
também por
sedimentagdes);

e Deve-se manter a distancia
vertical minima de um metro
até o lencol fredtico, de
modo a diminuir a chance de
poluigdo do mesmo (como
outras TCs de infiltragao);

* Trata-se de um revestimento
fragil a grandes esforgos de
cisalhamento, como em
areas de manobra ou
curvas;

¢ Manutengées devem ser
feitas frequentemente para

assegurar o funcionamento
hidraulico do pavimento
(inclui jateamento ou

varredura a jato).

Vale lembrar que quanto maior os
poros e maior velocidade de fluxo
da via onde ¢é aplicado o
pavimento, mais lento o processo

de colmatagao.

No campus da UFSCar, em Sao
Carlos/SP, ha dois modelos de
pavimentos porosos ou permeaveis
implantados. O mais comum deles
esta presente em varias areas de
passeio para pedestres e
estacionamentos, que € o bloco de
concreto intertravado (Figura 3),
cujo responsavel por  sua
implantagdo é a Prefeitura do
campus. Entretanto, suas
manutengdes nao tém sido feitas
adequadamente, e ha casos em
que  se

impermeaveis (PARRA, 2016).

comportam como
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Figura 3 - Piso intertravado utilizado em passeio para pedestres, no campus da
UFSCar, em Sao Carlos/SP.

TR |

Fonte: Elaborada pelo autor, 2019.

Outro uso de TC existente no
campus € o piso de concreto
drenante, implantado por iniciativa
do Departamento de Medicina e do
Escritério de Desenvolvimento
Fisico, ambos da UFSCar. A TC
instalada em um local de encontros
e descanso (item 4 da Figura 2) foi
analisada por Parra (2016), que
constatou, no ano de 2015, a
existéncia de rachaduras, desniveis
e vegetacbes nos seus poros,
condicbes que geram  mal
funcionamento hidraulico no
sistema. No ano de 2019, os
mesmos  apontamentos  foram
verificados no local.

3.1.4 Pocos

Sao TCs pontuais de infiltragao
utilizadas para armazenamento de
aguas pluviais em um pequeno
espaco superficial, ja que possuem
maior dimensao em sua
profundidade, propiciando melhor
integragdo ao espago urbano.
Permitem ser implantados em
locais cujas camadas superiores do
solo sao pouco permeaveis, pois a
zona de infiltragéo esta nas laterais
e fundos dos pogos. Suas
principais fungées sdo de redugao
das vazbdes de pico e recarga de
lengois subterraneos (BAPTISTA;
NASCIMENTO e BARRAUD, 2011;
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ANGELINI  SOBRINHA,  2012;
REIS; OLIVEIRA e SALES, 2008).

Os pogos podem ser vazios ou
preenchidos com materiais porosos
— minimo 30% de porosidade,
como britas, por exemplo -, tendo,
estes, menores capacidades de
armazenamento. Ha  também
diferenciagtes quanto ao
recebimento das aguas pluviais,
que podem adentrar via
escoamento superficial ou
diretamente ao interior do volume
através de uma rede (BAPTISTA;
NASCIMENTO e BARRAUD, 2011;
FERREIRA, 2016).

Alguns inconvenientes de suas
implantagdes, segundo Baptista;
Nascimento e Barraud (2011) e
Ferreira (2016), sao:

* Nao é aconselhavel evacuar
as aguas armazenadas
através da inje¢ao no lencol
subterraneo  (inclusive €
proibida em alguns paises) —
quando existente, alocar
dispositivos de pré-
tratamento da &gua, de
modo a evitar poluicdo ou
contaminagao direta;

e Deixar um metro vertical

entre o fundo do sistema e o

nivel do lengol freatico
(como todo dispositivo de
infiltracao), visando reduzir o
risco de contaminagdo ou
poluicao;

Manter distancia de
elementos de fundagao de
edificagdes, raizes e
encostas — redes urbanas no
subsolo ndo sao tidas como
empecilhos;

Deixar a estrutura visivel e
conscientizar  transeuntes,
evitando a deposigao de
rejeitos sob o sistema;

E recomendada a disposicdo
de uma caixa de decantagao
anterior ao pogo, com
fungdo de reter matérias em
suspensao;

Prever o acesso para
inspegdes — regularmente e
apoés chuvas intensas;
Considerar o tempo de
drenagem maximo de 72
horas;

Necessidade de
manutengdo regular para
evitar a colmatagédo -
limpeza de calhas
direcionadoras ate o

sistema; substituicdo de
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filtros; remogao de

sedimentos e residuos.

No campus da UFSCar, em Sao
Carlos/SP, ha dois pogos de
infiltragdo implantados pelo G-
HIDRO, com Ferreira (2016) como
responsavel. Ambos utilizaram o
mesmo numero de anéis de
concreto em sua construgdo. O
pogo de infiltragdo | possui
caracteristicas similares aos
implantados no municipio (item 8
da Figura 2), respeitando célculos
dimensionais da legislagcao
municipal. O dispositivo recebe
agua pluvial escoada da
desconexao da cobertura Norte do
Laboratério de Polimeros.

O segundo pogo de infiltragdo foi
desenvolvido pelo G-HIDRO, de
modo a aumentar a infiltragcao e a
vida atil do sistema (item 9 da
Figura 2). O dispositivo coleta a
agua  pluvial escoada pela
cobertura Sul do mesmo edificio
que o primeiro pogo. Por possuir
brita em sua cobertura e nas
laterais, € capaz de armazenar
maior volume de agua, além de ter
sido constatado maior volume
infiltrado, quando em comparacao
ao pogo .

Ha também dois outros pogos
construidos no campus que foram
integrados a outra TC, e ambos
captam a agua escoada do telhado
Nucleo de Formacao de
Professores — cada um capta
metade da cobertura. O primeiro
deles teve Baptista (2015) como
responsavel e integrava plano e
pogo de infiltragdo (item 6 da
Figura 2). Com intuito de utilizar-se
da TC para criar um espago de
convivéncia e lazer que poderia ser
apropriado pelos usuarios do
edificio proximo, houve a escolha
do plano de infiltragdo. Segundo
Ferreira et al. (2013), este é
inundado quando ocorrem altos
indices pluviométricos, enquanto o
pogo de infiltragao é utilizado para
escoamento em chuvas mais

frequentes.

Uma caracteristica destacada nas
TCs implantadas no campus € que,
na maioria delas, ha o incentivo ao
uso do espago como area de
convivéncia para os transeuntes,
demonstrando a possibilidade de
interagao e multifuncionalidade dos
dispositivos aplicados em meio
urbano construido.

O segundo pogo teve Angelini

Sobrinha (2012) como responsavel,
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e houve a mescla de valeta e pogo
de infiltragao (item 7 da Figura 2). A
valeta de infiltragcao tem funcao de
direcionamento da agua coletada
pelas calhas da cobertura até a
superficie do pogo, também
auxiliando na retengdo de
sedimentos. Assim como o
primeiro, esta TC também incentiva
a apropriagdo do local como
espago de convivéncia e lazer.

O pogo tem seu nicleo estrutural
em anéis de concreto perfurado,
com revestimento de manta
geotéxtil e assentamento de tijolos
furados e outra manta geotéxtil nas
laterais para conter o solo que
poderia entraria no sistema e
aumentar a area de infiltragdo. Na
base foram posicionadas britas 3 e
um bloco de concreto. A grade de
metal, envolta em manta geotéxtil e
a camada de areia grossa e brita 3
colocadas a cima do pogo
permitem a remogao de
sedimentos e entrada de agua no
sistema. Também foi implantado
um vertedouro 90° no caminho da
agua, antes de chegar a superficie
do poco. Visando sua apropriacao,
também foram desenvolvidas as
ideias de identificagdo e melhoria

das condigbes paisagisticas locais

com a implantacao de bancos de
formas organicas e vegetacdes
similares as dos planos de
infiltragao (PEREIRA, 2016;
ANGELINI SOBRINHA, 2012).

3.2 ANALISES ESPACIAIS

No campus da UFSCar em Sao
Carlos/SP, mesmo existindo
consideravel disponibilidade de
espagos livres (conforme o Plano
Diretor do Campus), ha expectativa
de expansdo nos  edificios
existentes e implantacdo de novas
construgdes. Portanto, a consulta a
Prefeitura do campus quanto a
locais livres no momento do projeto
e nas estratégias de expansdo dos
edificios foi extremamente

necessaria.

A andlise da metragem de area
superficial necessaria para a
implantagédo dos dispositivos gerou
a Tabela 1. Nao foram incluidos
dispositivos com fungdo de
transporte da agua pluvial, somente
aqueles com fungao de
armazenamento. O célculo da area
de contribuicdo considerou a
superficie da area que recebe as
aguas pluviais desconectadas
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adicionada a superficie da prépria

Tabela 1 - TCs UFSCar e dreas utilizadas.

ocupada pela contribuigdao (m?)

TC.
Técnica Area
Compensatori
a TC (m?)
Plano | 385
Plano Il 354
FVT 570
Pogo-Plano 18
Pogo-Valeta 3,8
Poco | 1,2
Poco Il 1,2

Area de

3386

7701

3901
453
152
288
182

Area ocupada pela TC
por area de contribuigao

(%)
11,4
4,6
14,6
4,0
25
0,4
0,6

Fonte: LUCAS, 2011; ANGELINI SOBRINHA, 2012; TECEDOR, 2014; BAPTISTA, 2015; PEREIRA,

2016; FERREIRA, 2016; GOOGLE EARTH, 2019; elaborado pelo autor, 2019.

4. CONCLUSAO

Apés observacao e analise, por

meio das diferentes teses e
dissertacées sobre os diferentes
aspectos das TCs UFSCar, pode-
se considerar que houve
significativa contribuicdo do ponto
de vista hidrolégico, ambiental e
Urbanisticamente,
espacos
qualificados, mesmo com restrita

sanitario.
ganhou-se livres

manutengao.

No decorrer dos anos, além de
pesquisas decorrentes do
dimensionamento hidrolégico e do
acompanhamento e observacao
empirica pelo G-HIDRO, ndo houve
relatos ou reclamagdes juntos a
Prefeitura do campus quanto ao

acumulo de agua pluvial para além

das 24 horas de calculo, mesmo
em ocasides com elevado indice
pluviomeétrico. Conclui-se que as
TCS atendem as recomendagdes
sanitarias e fungbes hidroldgicas

para o qual foi projetado.
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Quanto ao tratamento paisagistico,
houve perda da maior parte do
projeto implantado, devido a
manutengdo ndo adequada e ao
ataque, principalmente, de
formigas, pela proximidade ao
Cerrado. Apds algumas semanas
de sua implantagéo, descobriu-se a
preferéncia da fauna local pelas
espécies  vegetais  escolhidas,
principalmente as floradas
(PEREIRA, 2016). Entretanto,
restaram algumas espécies de
maior porte, como agaves e
palmeiras.

O campus da UFSCar, como
fragmento do espago urbano,
evidencia que, para implementacao
destas abordagens que favorecem
escoamento  superficial e a
infiltragcdo de &guas pluviais, sao
requeridos espagos urbanos
disponiveis (lotes, glebas, areas
verdes etc.), visto que seriam
minimizados os sistemas de

tubulagées enterradas.

A analise de percentual ocupado
pelas TCs UFSCar demonstrou que
as areas ocupadas pelo P11 e FVT
foram superestimadas, visto a
eficacia de dispositivos de planos
de infiltracdo com &rea ocupada

proxima a 4 ou 5% da area de

contribui¢ao.

Se comparadas as taxas meédias de
permeabilidade exigidas pelos
municipios (10% da area do lote)
as porcentagens de  areas
necessarias para a construgdo dos
dispositivos, sé@o suficientes.
Porém, nas areas permeaveis nao
ha especificagbes quanto a
exigéncia de TCs, que poderiam
otimizar a capacidade de
armazenamento e infiltragdo de

aguas pluviais.

Complementarmente, a
possibilidade de
multifuncionalidade da area da TC
otimizaria 0s espacos de
permeabilidade, proporcionando
melhor aproveitamento de tais
areas, além de corroborar com a
comprovagdo da possibilidade de
implantagao de dispositivos,

inclusive em pequenas areas.

A execugdo de TCs ja & uma
realidade nas cidades brasileiras,
porém nao se encontra destaques
quanto a compatibilizagao destas e
Planos de Uso do Solo, PDUs e até
Planos de Drenagem. Tais estudos
sao objetos do mestrado do autor,

que aborda a da compatibilizagao
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entre PDUs e espagos necessarios
para 0 manejo sustentavel de

aguas pluviais.

Este artigo contribui para avaliagéo
do uso das técnicas para a gestdo
publica a partir de estudos como
estes, tendo em vista que a
aplicagao dos experimentos
realizados em  escala real
comprovam a eficiéncia hidrologica
e a possibilidade de integragao
paisagistica e urbanistica de
Técnicas Compensatérias com
objetivo de retencdo e detengao
das aguas pluviais em ambiente

urbano construido.

Ressalta-se, porém a importancia
de que tais abordagens alternativas
e sustentaveis devem  ser
discutidas, principalmente, nos
PDUs, de modo que suas
aplicabilidades atinjam a cidade
real e a fungao social e ambiental
da destinagao do solo urbano.
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ANEXO 2 - ARTIGO SUBMETIDO AO IV SIPPEDES 2020

DESENVOLVIMENTO DE BAIXO IMPACTO (LID): OPORTUNIDADE DE ACOES
SUSTENTAVEIS NA URBANIZACAO DE CIDADES DE PEQUENO PORTE,
ESTUDO DE CASO DE GUARARAPES/SP

GUERRA, Rodrigo Augusto’
GONCALVES, Luciana Mdrcia®

Eixo Temitico: 7. Politicas puiblicas, meio ambiente e sustentabilidade

RESUMO

A atual rejei¢@o da presenca das dguas urbanas € reflexo de politicas higienistas — dgua vista
como vetor de epidemias e mau cheiro —, que optavam por esconder e canaliza-las. Esses
sistemas, juntos a alta urbaniza¢do e impermeabilizacdo do solo, sdo insuficientes ao grande
volume escoado, ocasionando inundagdes e danos a cidades. Abordagens alternativas de
manejo pluvial tém demonstrado resultados superiores — como a consideracao de principios
do desenvolvimento de baixo impacto (LID) —, porém discutidas principalmente em grandes
cidades. Este artigo demonstra a oportunidade de cidades de pequeno porte incluirem-nas em
debates e a¢des previstas em seus planos urbanisticos. A partir do estudo de caso de
Guararapes/SP, buscou-se abordagens da drenagem sustentdvel nos planos existentes. Como
resultado, observou-se grande desconexdo da realidade da cidade com as legislacoes
urbanisticas e de manejo pluvial, reforcando a baixa sustentabilidade e integracio entre planos
urbanos.

Palavras-Chave: Aguas pluviais, drenagem sustentével, planejamento urbano, plano diretor
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1 INTRODUCAO

A relag¢@o dos seres humanos com a dgua no ambiente urbano passou por diferentes momentos
no decorrer dos anos, desde seu apreco - no inicio da vida némade, pela agricultura e higiene
possibilitadas - até os primeiros sistemas de evacuacdo de dguas, integradamente ao
desenvolvimento urbano - nas Idades Antiga e Média (Baptista et al., 2011). A separacio
através da canalizac@o surgiu pelas ideias higienistas, que relacionaram a presencga da dgua a
algo patogénico e fétido - o que, na realidade, relacionava-se a falta de manutengdo dos
sistemas de evacuacio das dguas pluviais e do esgoto, acarretando em seu desuso, deixando-
as escorrer pelas ruas (Baptista et al., 2011).

No século XIX, com o aumento exponencial da populagdo urbana, a precdria infraestrutura de
controle das dguas urbanas favoreceu o alastramento de epidemias pela Europa, mudando a
relagidio do urbanismo e as dguas citadinas, que passou a pregar o escoamento mais rapido
possivel (Baptista et al., 2011). O crescimento continuou durante o século XX, e, em 2010, o
Brasil chegava a 84,36% da populacao vivendo em cidades (IBGE, 2010).

Devido a alta taxa de urbanizagdo e ao aumento populacional urbano, foram necessdrios
novos tratamentos do espago citadino. Na legisla¢do brasileira, o Estatuto da Cidade (Brasil,
2001), regulamenta os artigos 182 e 183 da Constitui¢ao Federal (Brasil, 1988), e nele é
apontado o Plano Diretor de Desenvolvimento Urbano (PDU) como o principal instrumento
para o ordenamento territorial citadino. O planejamento municipal a partir do PDU e do
zoneamento define o uso e ocupagio dos espacos de modo a garantir o desenvolvimento dos
cidadaos e o cumprimento da funcdo social da cidade. A lei aponta normas a serem
observadas pelos gestores municipais quanto a ordenacdo territorial, elaboracdo e execucio
das politicas urbanas (Barros et al., 2010). Em 2003, com a cria¢iio do Ministério das Cidades
- atualmente extinto -, houve maior apoio as cidades quanto a consolidagdo de modelos que
englobassem saneamento, habitacido e mobilidade urbana, com mencoes a cidade sustentdvel,
apoiando a implementagdo da lei do Estatuto, de modo a facilitar o enfrentamento de questdes
sociais, ambientais e econdmicas que afetam a vida de muitos brasileiros (Fernandes, 2010).

A maioria das cidades que vém desenvolvendo este modelo de planos integrados sdo grande
porte, devido a exigéncias legais do Estatuto da Metrépole (FNEM, 2019). Entretanto, s6 o
fazem pela urgéncia pelo nimero de problemas urbanos enfrentados e de pessoas afetadas.
Cidades de pequeno e médio porte, apesar de nao possuirem legislagdo que discipline a
integracdo de planos, também apresentam problemas urbanos, necessitando de uma
abordagem mais preventiva e corretiva.

A auséncia de planejamento especifico resulta em problemas como enchentes e inundacoes,
que provocam danos sociais, ambientais e econdmicos, cuja origem pode estar nas ocupacoes
em areas proximas a mananciais e zonas de alagamento (Tucci, 2002), ou por equipamentos
urbanos de captagio e controle das dguas pluviais inadequados ou ineficientes, que ignoram
os novos padroes de adensamento e desenvolvimento urbano.
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2 OBJETIVOS

Este artigo demonstra a oportunidade de cidades de pequeno porte incluirem a temadtica da
drenagem sustentdvel nos debates e acdes previstas nos PDUSs.

2.1 Objetivos Gerais

O objetivo geral é buscar evidéncias que considerem as técnicas compensatorias de dguas
pluviais e drenagem sustentdvel entre os usos do solo urbano utilizando-se de um estudo de
caso da cidade de pequeno porte Guararapes.

2.2 Objetivos Especificos

i. Buscar nos planos municipais urbanisticos e sanitdrios de Guararapes/SP solugoes
ndo estruturais e estratégias de planejamento exigidas sobre dguas pluviais, dguas
da chuva ou drenagem sustentdvel;

3 MATERIAIS E METODOS

Para a andlise do estudo de caso, foram identificados planos e legislagdes municipais com
abordagem nas agdes de planejamento do espago urbano sobre 0o manejo de aguas pluviais
urbanas locais. Portanto foi realizada a busca pelas seguintes palavras, que comumente citam
acoes direcionadas as dguas pluviais em legislacdes e planos especificos:

i. Agua(s) pluvial(is) ou chuva;

il. Inundacao(des), alagamento(s), enchente(s) ou evento(s) hidrolégico(s);
iii. Drenagem sustentdvel, drenagem de dgua ou drenagem natural:
iv. Permeabilidade

Em seguida, foram coletados os trechos de leis e planos encontrados - nos quais havia
citacdes as palavras buscadas e acréscimos de incisos ou pardgrafos préximos, quando

relacionados a mesma temdtica -, cruzando-se os dados. Assim, buscou-se entender a
existéncia de incentivos, consensos ou disparidades entre as diferentes legislagoes.
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4 DESENVOLVIMENTO DE BAIXO IMPACTO - LOW IMPACT DEVELOPMENT
(LID)

Na medida em que mais pessoas habitam a cidade, mais urbanizada e impermedvel ela se
transforma, devido ao atual padrio de ocupaciio, ocasionando mudancas no ciclo hidrolégico.

Areas 2 jusante sdo as mais atingidas, pois uma enorme quantidade de poluigdo e dgua chega
rapidamente, através de tubulagdes, causando impactos sociais, econdmicos e ambientais
(Tucci, 2002) (Oliveira, 2018). Reduzindo-se a taxa de infiltragao da dgua no solo, diminui-se
o abastecimento de aquiferos e aumenta-se a quantidade e velocidade de seu escoamento
superficial; e sua nao retengdo reduz a evapotranspiracio natural — processo essencial para o
balancgo hidrico, auxiliado por folhagens e solos (Oliveira, 2018).

Apesar de serem mais evidentes nos grandes aglomerados urbanos. os problemas de drenagem
também atingem cidades de pequeno e médio porte, e, com o passar do tempo, 0 sistema
tradicional de drenagem pluvial vem se demonstrando ineficaz no combate a enchentes e
inundagdes, influenciando na qualidade de vida dos habitantes e até dos cursos d’agua
(Ventura et al., 2019). A partir desta situag@o, novas posturas quanto a técnicas e abordagens
alternativas ao sistema cldssico de drenagem pluvial urbana estio em estudo e sendo
empregadas, de modo a tornar mais natural e prolongada a presenga da dgua pluvial nos
espacos urbanos, como os principios de Desenvolvimento de Baixo Impacto (Low Impact
Development - LID).

O LID € um sistema de desenvolvimento elaborado pelo Departamento de Recursos Naturais
do Condado de Prince George, no estado de Maryland (Prince George's County, 1999),
Estados Unidos da América (EUA), regido proxima a Washington District of Columbia.
Dentre seus objetivos, que visam a integragao da agua pluvial e seu ciclo natural a paisagem
urbana, tem-se:

i. Diminuir as dreas impermeabilizadas e o uso de tubulagdes para tornar o ciclo
hidrolégico mais préximo ao natural;
ii. Disponibilizar equipamentos de detengdo, retengio e infiltracdo distribuidos
uniformemente;
iii. Implantar programas piblicos de educacdo e incentivo a donos de terras urbanas
para o uso de materiais ndo poluentes e a manutengdo das dreas permedveis em
seus lotes.

Na metodologia, hd a tendéncia em proteger o solo e as dguas subterrineas, de modo a manter
0 ecossistema e seus recursos integros, evitando arrastamentos causados por escoamentos
superficiais de dguas em altas velocidades, principalmente no ambiente urbano (Prince
George's County, 1999). Seu mecanismo de atuacdo € realizado a partir de dispositivos
implantados de modo espraiado, respeitando o caminho existente da dgua pluvial e infiltrando

conforme movimenta-se ou acumula-se na superficie (Figura 1).
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Figura 1 — Comparacao de sistemas mecanicos (tradicionais) e alternativos (Prince
George’s County, 1999).

S ESTUDO DE CASO - GUARARAPES/SP

O estudo de caso da cidade Guararapes, localizada na regido noroeste do estado de Sao Paulo
(Figura 2), com estimativa para 2020 de 32.076 habitantes (/BGE, 2019), foi escolhido para
demostrar tal importancia de integragio devido a existéncia de legislacio e planos setoriais,
mas, ainda assim, sofre os impactos das chuvas, com alagamentos e inundagcdes em seu
territério.

A cidade representa demais municipios de pequeno porte, que acabam por possuir problemas
urbanos que impactam um menor nimero de pessoas, porém, ainda assim, cabe-se prestar
muita aten¢do. No Brasil, do total de 5570 municipios, 1253 possuem até 5 mil habitantes,
2452 até 10 mil, e 4897 até 50 mil habitantes, ou seja, 87,9% cidades cujos problemas
urbanos sio, por vezes, esquecidos, por considerarem que atingem uma menor populacio. Se
considerar a extensdo territorial somada destes municipios, percebe-se a grande importancia
da questdo no cendrio nacional. No estado de Sdo Paulo, das 645 cidades, 506 possuem até 50
mil habitantes, 78,4% do total (/BGE, 2019).
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Figura 2 — Localizacao do municipio no estado de Sao Paulo (Guerra, 2018).

Comparando o cendrio brasileiro com o de Guararapes no ano de 2018, este posiciona-se nos
valores médios-baixos de pluviosidade anual, pertencendo 2 regido de 1200 a 1400 mm
(INMET, 2019). No entanto, apesar de ndo fazer parte das zonas de alta pluviosidade anual,
no més de janeiro do ano de 2017, foram noticiados casos de inundagdes e alagamentos em
diversas cidades da regido de Aracatuba, e Guararapes foi uma das atingidas (Figura 3), com
pluvidmetros marcando 122 mm em somente um dia, de modo que aproximadamente 70 casas
foram invadidas pelo alagamento (De Olho No Tempo, 2017), casos estes que foram repetidos

nos tltimos anos durante os meses de verdo.
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Figura 3 — Nivel d'dgua elevado, atingindo a fachada dos edificios, ap6s chuva de 19 de
janeiro de 2017, em Guararapes/SP (De Olho No Tempo, 2017).

5.1 Legislacdo Municipal Urbanisticas

O PDU de Guararapes foi aprovado em 2006, periodo de incentivos do governo e do Estatuto
da Cidade para formulacdo de PDUs em cidades do Brasil todo, e, aparentemente este foi
feito somente para preencher o requisito, pois pouco se vé sobre especificidades locais
(Guerra, 2018). Desde sua aprovacao, vem sendo feitas alteracoes e adicoes pontuais, porém
ndo hd previsao para sua revisao. Ponto este que acaba por denunciar o seu pouco uso, visto
que se fosse um documento utilizado frequentemente, sua atualizacdo seria imprescindivel
para guiar o desenvolvimento citadino. acompanhando a evolugio de técnicas e abordagens
atuais.

Assim como em outras cidades de pequeno e médio porte brasileiras, principalmente do
interior do estado de Sdo Paulo, o desenvolvimento urbano de Guararapes se deu em etapas,
de modo que se manteve o tragado original do centro da cidade, sendo rebatida e copiada a
malha ortogonal urbana (Figura 4). Por mais que seja uma cidade pequena, ji é possivel
verificar conjuntos habitacionais construido em dreas periféricas e que, inclusive, estavam
fora do limite urbano. O fato foi permitido pela enorme quantidade de vezes o perimetro
urbano foi alterado, demonstrando a possibilidade de ser modificado conforme interesses
pessoais de loteadores e do poder privado.
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Figura 4 — Tracado urbano de Guararapes/SP (Guerra, 2018).

Nas legislactes urbanisticas municipais, os trechos que tratam da drenagem de dguas pluviais
seguem conforme o Quadro 1.

No Cddigo de Obras (Prefeitura Municipal de Guararapes, 1978), sao estabelecidas regras
nas construcoes civis considerando as dguas pluviais e, como esperado, devido a sua nio
revisdo (ainda a primeira versao, desenvolvida hd mais de 40 anos), nada é observado no
sentido de uso da drenagem sustentdvel ou mesmo técnicas compensatérias. Esta legislagao
seria a principal para o direcionamento de técnicas, através da exigéncia a depender dos locais
de edificagdo/urbanizacido e técnicas construtivas a serem utilizadas, afinal, € a legislagao
mais largamente utilizada durante o desenvolvimento projetual. A tinica exigéncia relacionada
a inundacoes € genérica e de dificil aplicacdo, visto que nao se baseia no PDU — inexistente a

época.

Na Lei Orgénica (Prefeitura Municipal de Guararapes, 1990), o Art. 9 preocupa-se mais com
o bem-estar de sua populagio e meio ambiente, prevendo necessidades bdsicas, como
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escoamento de dguas pluviais, tendo algumas exigéncias para o controle de inundagdes em
seu Art. 196, utilizando-se de algumas palavras aplicdveis ao utilizar-se do principios do LID,
como: implementar programas permanentes de controle; sistemas de alerta; dreas destinadas
para escoamento e mitigacdo e compensagdo os efeitos de construgdes urbanas.

Seguindo a mesma linha de raciocinio do Art. 9 da Lei Organica, o Plano Comunitdrio de
Melhoramentos (Prefeitura Municipal de Guararapes, 1992) nada traz de novo no sentido da
drenagem sustentdvel pois, novamente, trata de medidas bdsicas de urbanizacdo considerando
as dguas pluviais, ou seja, galerias e sarjetas como método de escoamento superficial, apenas
incluindo o rateio pelos proprietdrios.

O PDU (Prefeitura Municipal de Guararapes, 2006) € a lei que possui maiores exigéncias
relacionadas ao LID, pois aborda a necessidade de manutencdo da vazido de escoamento
superficial e condi¢oes pré-urbanizacdao, bem como uma preocupagao quanto ao processo em
cadeia, considerando as vazdes de parcelamentos 4 montante. Entretanto, sdo exigéncias de
dificil aplicagdo, visto que ndo aponta dreas de aplicagiio, condi¢des a serem analisadas em
cada local e demanda de estudos de impactos, visto que o PDU tem a fungdo de ordenar a
ocupagio, ou seja, deve ser especifico, para ser facilmente aplicavel a cidade.

Entretanto, apesar de nao mencionar especificamente na drenagem pluvial, é visto nas
legislagdes urbanas, principalmente na Lei Orgédnica e no PDU, a exigéncia da preservacio
das condigoes ambientais e de que solugdes nao sejam vistas como objetos individuais, mas
como de multiplos usos, principios relacionados diretamente ao LID e a abordagens que
utilizam da drenagem sustentdvel para melhoria das condigdes ambientais.

Quadro 1 - Legisla¢oes urbanisticas e manejo de aguas pluviais (Prefeitura Municipal De
Guararapes, 2019, elaborado pelo autor, 2019).

Legislacao Mencaes relativas ao manejo de aguas pluviais

Codigo de Capitulo IV — Relativo ao Sistema de Agua e Esgoto

Obras (1978) .
Art. 39 - E expressamente proibida a introdugio de dguas pluviais nos

ramais de esgoto. Nos casos existentes é obrigatério a sua remogdo ou
inutilizagdo.

Art. 41 — Os edificios, sempre que colocados nas divisas dos lotes ou dos
alinhamentos, deverdo apresentar calhas e condutores para escoamento das
Aguas pluviais, de modo que essa dgua nao caia diretamente no lote
vizinho ou no logradouro publico.

Pardgrafo Unico — As dguas pluviais provenientes dos lotes deverdo ser
canalizadas até as sarjetas ou galerias das imediacoes, passando sempre por
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Lei Organica
(1990)

baixo das cal¢adas.

Capitulo VI - Dos loteamentos e retalhamentos de imoveis em geral

Art. 8 — Atendendo as indicacdoes do artigo anterior, o requerente,
orientado pela via de planta que lhe serd devolvida organizard projeto
definitivo, na escala de 1:1000 em cinco vias. Este projeto serd assinado
por profissional devidamente habilitado pelo CREA e pelo proprietdrio,
acrescido das seguintes indicagoes e esclarecimentos:

VIII - Projeto de rede de escoamento de aguas pluviais, indicando o local
de lancamento e forma de prevengdo dos efeitos deletérios;

Capitulo XI — Disposicoes Finais

Art. 111 — Nao poderio ser aprovados projetos de loteamento, nem
permitida a abertura de via em terrenos baixos e alagadicos, sujeitos a
inundacdes, sem que sejam previamente enterradas e executadas as obras
de drenagem necessarias.

Art. 9 - Ao Municipio compete a tudo quanto diga respeito ao seu peculiar
interesse e ao bem-estar da populagdo, cabendo-lhe, privativamente, dentre
outras, as seguintes atribui¢oes:

Pardgrafo Unico — as normas de loteamentos e arruamento a que se refere o
inciso X1V deste artigo deverdo exigir reserva de dreas destinadas a:

b) vias de trafego e de passagem de canalizagoes piiblicas, de esgotos e de
aguas pluviais;

c¢) passagens de canalizacdes piblicas de esgoto e de dguas pluviais, com
largura minima de dois metros, nos fundos dos lotes, cujo desnivel seja
superior a um metro da frente ao fundo.

Art. 196 - Caberd ao Municipio, no campo dos recursos hidricos:

I - Instituir programas permanentes de racionalizacao do uso, destinados ao
abastecimento ptiblico e industrial e a irrigag@o. assim como de combate as
inundacoes e a erosio urbana e rural, e de conservacao do solo e da dgua;

IV - Proceder ao zoneamento das dreas sujeitas a riscos de inundacoes,
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erosdo e escorregamento do solo, bem como das dreas impréprias ou
criticas, de forma a preservar a seguranca e a saide publica;

VI - Implantar sistema de alerta e defesa civil, para garantir a sadde e
seguranga puiblica, quando de eventos hidrolégicos indesejdveis:

XI - Exigir, quando da aprovagio dos loteamentos, completa infraestrutura
urbana, correta drenagem das aguas pluviais, proteciao do solo superficial
e a reserva de dreas destinadas ao escoamento de aguas pluviais e as
canalizagdes de esgotos ptiblicos, em especial nos fundos do vale;

XII - Controlar as aguas pluviais de forma a mitigar e compensar os
efeitos da urbanizagido no escoamento das dguas e na erosio do solo;

XVI - Adotar, sempre que possivel, solucdes ndo estruturais, quando da
execugdo de obras de canalizagio e drenagem de dgua.

Art. 2 — O plano comunitdrio municipal de melhoramentos compreenderd a
execucao de pavimentacao, recapeamento, guias e sarjetas, extensao de
rede de dgua e esgoto, galerias de aguas pluviais e outras benfeitorias, e
serd acionado por iniciativa prépria da Administrac@o ou quando solicitado
por 80% dos proprietdrios de imoveis localizados nas vias e logradouros
publicos onde se dara a atuagdo, exceto para as obras de recapeamento,
onde a anuéncia minima deverd ser de 60%.

Capitulo III — Do parcelamento, uso e ocupacao do solo

Art. 31 — O parcelamento do solo nas Zonas Urbanas, de Expansao
Urbana, de Expans@o Urbana de Interesse Social e Industrial serd regido
pela lei de uso e ocupagio do solo, obedecendo:

IV — Preservacio das linhas de drenagem natural das glebas, na posigao
original e a céu aberto:

Art. 32 — O parcelador, a montante de drea jd urbanizada, niao deverd
provocar 0 aumento da vazao original efluente de dguas pluviais nos
momentos de pico de precipitagdo, devendo para tanto adotar medidas
técnicas estruturais, a critério do executivo municipal.

Anexo V — Taxa de permeabilidade 10% para todas as zonas, exceto
rural. Lote residencial minimo de 10 m x 25 m (8 m x 20 m quando de
Interesse Social).

198



5.2 Legislacao Municipal de Saneamento

Nas legislagdes sanitdrias municipais, os trechos que tratam das dguas pluviais seguem
conforme 0 Quadro 2, majoritariamente discursando sobre a drenagem.

Apesar da existéncia do Plano Municipal de Saneamento Bisico (Prefeitura Municipal de
Guararapes, 2018), e este ser bastante atual, ndo é aborda a drenagem sustentdvel, o plano
somente aponta solugdes tradicionais para a drenagem de dguas pluviais. Ademais, nao hd
uma se¢io para a abordagem das dguas pluviais, esta estd mesclada com as demais medidas,
nao oferecendo o enfoque necessario para o detalhamento de particularidades.

O Plano de Macro e Micro Drenagem (Prefeitura Municipal de Guararapes, 2018), também
bastante atual, possui minimo tratamento discursivo, visto que o plano ¢ indicado como um
anexo digital a lei. No arquivo, somente estdo apontados: tubos de drenagem e respectivos
diametros; caixa de passagem: pogo de visita; boca de lobo; dispositivo de saida: sarjetdo:
grelha e fluxo da agua. Portanto, pouco € visto de plano, sem prospeccdes e possiveis
continuagdes, o chamado “plano” é somente um mapa digital.

Apesar da existéncia de duas bacias de reten¢do na cidade, estas ndo sdao sequer citadas nos
planos especificos da drea de saneamento. Sendo assim, percebe-se suas existéncias como
projetos pontuais (e nao acessiveis para a populacdo), sem relacdo com os planejamentos
urbanos, solucao ineficaz quando se trata de questoes citadinas que sao interdependentes para
o desenvolvimento seguindo as diretrizes de norteamento.

Quadro 2 - Legislacdes sanitarias e manejo de aguas pluviais (Prefeitura Municipal De
Guararapes, 2019, elaborado pelo autor, 2019).

Legislacio  Mencoes relativas ao manejo de aguas pluviais

Plano Art. 3 - Para efeitos desta Lei, considera-se saneamento bdsico o conjunto
Municipal  de servigos, infraestruturas e instalagdes operacionais de:

de
- Drenagem e manejo das aguas pluviais urbanas: conjunto de atividades,
Saneament

o Bdsico infraestruturas e instalagdes operacionais de drenagem urbana de aguas

(2018) pluviais, de transporte, detengdo ou reten¢do para o amortecimento de
vazoes de cheias, tratamento e disposigdo final das aguas pluviais drenadas
nas dreas urbanas.

Art. 6 - Além dos principios expressos acima, serio observados, para a
implementagio do plano, os seguintes principios fundamentais:

- Disponibilidade dos servicos de drenagem e de manejo das aguas pluviais

199



urbanas;
Plano de Art. 2 - Este Plano tem como objetivo subsidiar o Poder Piblico e a
Macro e iniciativa privada a elaborar um efetivo planejamento da infraestrutura
Micro urbana, em especial no tocante a drenagem, bem como propiciar o inicio da
Drenagem  estruturaciio de um banco de dados digital de relatério e mapas, contendo os
(2018) estudos topogriéficos, hidraulicos, hidrolégicos e a determinacdo dos estudos
de solugoes.

Art. 3 - Fica anexado a essa Lei o plano elaborado em midia digital.

6 RESULTADOS

Guararapes demonstra a existéncia de necessidade de planejamento mais eficaz e aplicdvel
para eventos de alagamento e inunda¢des mesmo sendo uma cidade de pequeno porte. Apesar
das exigéncias urbanisticas e sanitdrias das legislacoes — que abordam a implantagio de
sistemas de alarme para eventos hidroldgicos indesejdveis, equipamentos de drenagem nao
tradicionais e evitar alteragdes demasiadas no ciclo hidrologico —, as construgoes fisicas que
ndo se utiliza da drenagem tradicional nio fazem referéncias a nenhuma das legislacoes; sio
apenas solucdes projetuais pontuais. A falta de especificacao de possiveis modelos e
abordagens a serem implantadas por meio de planos setoriais e termos de especificacao
técnica acaba por tornar ineficaz as exigéncias nas legislagoes.

Observou-se, entdo, grande desconexao da realidade apresentada pela cidade com as
legislagdes urbanisticas e de manejo pluvial, reforcando a auséncia de sustentabilidade e
integracio entre planejamento do desenvolvimento do territério e agdes de mitigagio das
dguas pluviais em ambiente urbano.

7 CONCLUSAO

Mesmo que em menores escalas, cidades deste porte repetiram padrdes de impermeabilizagio
e exclusdo do curso natural de rios e corregos do ambiente urbano. No Brasil, diversas
cidades de similar nimero de popula¢ao acabam tendo imdveis invadidos por dguas das
chuvas, atingindo, principalmente, populagdes vulnerdveis, que ocupam estes espacos devido
ao inferior valor da terra, devido a suscetibilidade a esses eventos. O atual momento em que
muitos municipios precisam realizar as revisoes de seus PDUs - ou até colocarem em pauta
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sua elaboragiio - deve ser utilizado como espago para discussdes voltadas ao desenvolvimento
considerando as dguas pluviais, de modo que possam ser incluidas na segunda geracao de
PDUs que serdo executados.

A situacdo de desconexido entre as dreas de planejamento e execucdo de obras envolvendo
setores municipais distintos, como a observada em Guararapes/SP, demonstra a necessidade
de exigéncias mais especificas nas legislacdes, bem como o desenvolvimento de
planejamentos menos genéricos e mais aplicdveis, que considerem as realidades locais
existentes.
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A relagdo homem-agua passou por diferentes momentos no decorrer dos anos, e a
atual rejeicdo & sua presenga em espagos urbanos € um reflexo das politicas higienistas, que
apontavam a égua em ambientes urbanos como vetor de epidemias e mau cheiro, o que,
na reclidade, relacionava-se & falta de manutengéo e desuso do sistema, resultando em
dguas pluviais e cloacais escorrendo pelas ruas. A solugdo, na época, foi escondé-la e
canalizé-la, agdes estas que geram impactos até hoje. Os sistemas fradicionais, juntamente a
alta taxa de urbanizagdo e impermeabilizagdo do solo, sGo insuficientes aoc grande volume
escoado, ocasionando inundagdes e danos. Abordagens alternativas de manejo das aguas
pluviais t€m demonstrado resultados superiores a este, como a aplicagdo complementar de
técnicas compensatdrias e principios do desenvolvimento de baixo impacto (LID). Este artigo
resulta em uma reviséo técnico-conceitual da drenagem pluvial urbana altemativa e sua
relagdo com o desenvolvimento citadino, representado pelos Planos Diretores de
Desenvolvimento Urbano. A maioria das cidades brasileiras vé o manejo das dguas como
objeto de planos complementares, dificultando a execucdo eficiente e premeditada durante
o desenvolvimento urbano, muitas vezes gerando impactos ambientais, sociais e econémicos.

Qualguer duvida envie um e-mail para rodrigoaguera@gmail.com.

Palavias-chave: Aguas pluviais, Drenagem urbana, Drenagem sustentavel, Planejamento
urbano, Plano de Desenvolvimento Urbano.

ABSTRACT

The man-water relationship has passed through different moments over the years, and the
cumrent repudiation for its presence in urban spaces is a reflection of the hygienist policies,
which pointed to water in urban environments as a vector of epidemics and bad smell, which
actually was related to the lack of maintenance and disuse of the system, resulting in
stormwater and sewage flowing through the streets. The solution, at the time, was to hide and
pipe it, actions that cause impacts fill nowadays. The fraditional systems, beside the high rate
of urbanization and soil imperviousness, are insufficient to the great volume drained, causing

! GUERRA, Rodrigo Augusto; GONGALVES, Luciana Marcia. Aguas pluviais urbanas: integracdo da drenagem
sustentavel ao Plano Diretor de Desenvolvimento Urbano (PDU). In: Il SIMPOSIO NACIONAL DE GESTAO E
ENGENHARIA URBANA: SINGEURB, 2019, Sdo Paulo. Anais... Porto Alegre: ANTAC, 2019.

204



floods and damages. Alternative approaches to stormwater management have shown
superior results, such as the complementary applications of compensatory techniques and Low
Impact Development (LID) principles. This article results in a technical-conceptual review of
alternative urban stormwater drainage and its relationshio with urban development,
represented by Cities Master Plans. Most Brazilian cities have water management as subject of
supplementary plans, hindering efficient and premeditated execution during urban
development, often generating environmental, social and economic impacts.

Keywords: Stormwater, Urban drainage, Sustainable drainage, Urban planning, Cities Master
Plan.

1 INTRODUCAO

A relacdo dos seres humanos, e consequentemente da cidade, com a dgua passou por
diferentes momentos no decorrer dos anos, desde seu aprego - no inicio da vida némade,
pela agricultura e higiene possibilitadas - até os primeiros sistemas de evacuagdo de dguas,
integradamente ao desenvolvimento urbano - nas Idades Antiga e Média (BAPTISTA et al.,
2011). A separagao atraves da canalizagdo surgiu pelas ideias higienistas, que relacionaram
a presenca da dgua a algo patogénico e fétido - o que, na reclidade, relacionava-se & falta
de manutencdo dos sistemas de evacuagdo das aguas pluviais e do esgoto, acarretando em
seu desuso, deixando-as escorrer pelas ruas (BAPTISTA et al., 2011).

No século XIX, com o aumento exponencial da populagdo urbana, a precaria infraestrutura
de controle das aguas urbanas favoreceu o alastramento de epidemias pela Europa,
mudando d relagdo do urbanismo e as dguas citadings, que passou a pregar o escoamento
mais rapido possivel (BAPTISTA et al., 2011). O crescimento continuou durante o século XX, e,
em 2010, o Brasil chegava a 84,.36% da populagdo vivendo em cidades (IBGE, 2010).

Devido & dlta taxa de urbanizacdo e ao aumento populacional urbane, foram necessdrios
novos tratamentos do espago citadino. Na legislagdo brasileira, o Estatuto da Cidade, de
2001, regulamenta os artigos 182 e 183 da Constituicao Federal de 1988, e nele é aponiado ©
Planc Diretor de Desenvolvimento Urbano (PDU) como o principal instrumento para o
ordenamento temitorial citadino. O planejamento municipal a partir do PDU e do zoneamento
define o uso e ocupagdo dos espagos de modo a garantir o desenvolvimento dos cidaddos
e o cumprimento da fung&o social da cidade. A lei aponta normas a serem observadas pelos
gestores municipais quanto a crdenagdo territorial, elaboragde e execucdo das politicas
urbanas (BARROS et al., 2010). Em 2003, com a criagdo do Ministério das Cidades - atualmente
extinto -, houve maior apoio &s cidades quanto a consolida¢cdo de modelos que englobassem
saneamento, habitagdo e mobilidade urbana, com mengdes & cidade sustentavel,
apoiando a implementacdo da lei do Estatuto, de mode a facilitar o enfrentamento de
questdes sociais, ambientais e econdmicas que afetam a vida de muitos brasileiros
(FERNANDES, 2010).
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2 JUSTIFICATIVA

Diante da dificuldade de implementagao de abordagens alternativas de drenagem pluvial
urbana e manejos integrados em obras de urbanizacdo, verifica-se a necessidade de uma
mais eficaz aproximag&o entre PDU e demais planos urbanos. Ou seja, ndo sé objetivarem as
mesmas premissas de redugdo de impactos, mas fratarem de diretrizes projetuais, gue nem
mesmos planos especificos tém apresentado.

A maioria das cidades que vém desenvolvendo este modelo de planos integrados séo grande
porte, devido a exigéncias legais do Estatuto da Metfropole (FNEM, 2019). Entretanto, sé o
fazem pela urgéncia pelo niUmero de problemas urbanos enfrentados e de pessoas afetadas.
Tais planos s@o mais voltados a integracdes territoricis e espaciais € menos a projetos
urbanisticos, demonstrando a necessidade urgente do caracter integrador entre PDU e planos
e projetos complementares. Cidades de pequeno e médio porte, apesar de ndo possuirem
legislacdo que discipline a integracdo de planos, também apresentam problemas urbanos,
necessitando de uma abordagem mais preventiva e corretiva.

A auséncia de planos integrados resulta em problemas como enchentes e inundagdes, que
provocam danos sociais, ambientais e econdmicos, cuja origem pode estar nas ocupagdes
em areas proximas a mananciais e zonas de alagamento (TUCCI, 2002), ou por equipamentos
urbanos de captagdo e confrole das aGguas pluviais inadequados ou ineficientes, que ignoram
os novos padrdes de adensamento e desenvolvimento urbano.

3 OBJETIVO

Visa-se confribuir na compreensao da importancia da abordagem integrada da drenagem
sustentavel e do planejamento urbano. Por meio da elaborac&o de premissas projetuais que
visam o planejamento urbano sustentével, principalmente do ponto de vista das aguas
pluviais, nas elaboragdes e revisdes de PDUs. Como resultado, apresentam-se condicionantes
para a aprovacdo de loteamentos e zoneamenios urbanos integrado as diretrizes de
drenagem urbana e manejo das aguas pluviais, objetivando a diminuigéo dos problemas
urbanos ocasionados pela visdo higienista das dguas independentemente ao projeto da
cidade. O estabelecimento de novas relagdes entre dguas urbanas e habitantes citadinos
diminui os impactos sociais, ambientais e econdémicos, vindo ac encontro dos objetivos
almejados pelos noves PDUs. A integragdo formal e legal desses instrumentos de desenho da
cidade pode inverter a atuadl rejeicéio apresentada pelos habitantes citadinos em relag&o &s
aguas da chuva e dos cdrregos urbanos.

4 MATERIAL E METODOS

As informagdes sobre técnicas compensatdrias quanto a dguas pluviais foram obtidas do
banco de dados do grupo G-HIDRO, do Programa de P&s-CGraduagao em Engenharia Urtoana
da Universidade Federal de Sao Carlos, o qual redlizou pesquisas cientificas em estruturas
construidas em escala real no campus. Também foram consultadas bibliografias brasileiras e
estrangeiras nas dreas de: drenagem pluvial urbana (TUCCI); técnicas compensatérias em
drenagem pluvial urbana (BAPTISTA); planejamento urbano sustentdvel (Low Impact
Development Design Strategies. de Prince George's County, Maryland, EUA). As legislagdes
brasileiras consultadas relativas ao planejamento urbano e gestdo de cidades foram: Estatuto
da Cidade; Programa de Drenagem Urbana Sustentavel e Plano de Desenvolvimento Urbano
Integrado. Apds estudo, relacionou-se as abordagens tedricas e técnicas do manejo das
aguas pluviais urbanas e © planejamento teritorial, cpresentando o entendimento espacial
necessario ao desenvolvimento de abordagens alternativas para a drenagem urbana.

5 DESENVOLVIMENTO

Na medida em que mais pessoas habitam a cidade, mais urbanizada e impermedvel ela se
transforma, devido ao atual padrGo de ocupagdo, ocasionando mudangas no ciclo
hidrolégico (Figura 1).
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Figura 1 — Balango hidrice em ocupagdes
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Fonte: PRINCE GEORGE'S COUNTY (1999)

Areas & jusante sGo as mais afingidas, pois uma enorme quantidade de poluicdo e dgua
chega rapidamente, através de tubulagdes, causando impactos sociais, econdmicos e
ambientais (TUCCI, 2002) (OLIVEIRA, 2018). Reduzindo-se a taxa de infiltrag&o da égua no solo,
diminui-se o abastecimento de aquiferos e aumenta-se a quantidade e velocidade de seu
escoamento superficial; e sua ndo retengéo reduz a evapotranspiragdo natural — processo
essencial para o balango hidrico, auxiliado por folhagens e solos (OLIVEIRA, 2018).

Apesar de serem mais evidentes nos grandes aglomerados urbanos, os problemas de
drenagem também atingem cidades de pequenc e médio porte, e, com o passar do tempo,
o sistema tradicional de drenagem pluvial vem se demonstrando ineficaz no combate a
enchentes e inundagdes, influenciando na qualidade de vida dos habitantes e até dos cursos
d'agua [VENTURA et al., 2019]. A partir desta situagdo, novas posturas quanto a técnicas e
abordagens alternativas ao sistema cldssico de drenagem pluvial urbana estéo em estudo e
sendo empregadas (Figura 2), de modo a tornar mais natural e prolongada a presenga da
agua pluvial nos espagos urbanos, como:

¢ Desenvolvimento de Baixo Impacto (LID);
e Técnicas Compensatorias (TCs);

« Desenho Urbano Sensivel & Agua (WSUD);
e Prdticas de Gestdo Integrada (BMPs).
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Figura 2 - Comparagdo de sistemas mecanicos (fradicionais) e alternativos
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Fonte: UNIVERSITY OF ARKANSAS COMMUNITY DESIGN CENTER (2010)

Para implementagdo de abordagens que possibilitem maior infiltragdo das dguas pluviais no
solo e tornem os escoamentos superficiais visiveis - ou seja, néo canalizados e enterrados -,
s&o requeridos espagos urbanos disponiveis. O acesso & tera urbana atualmente esta
relacionade diretamente a preco (MARICATO, 2010), ternande a espacializacdo de projetos
e planos tema obrigatdrio a PDUs, principalmente por meio do zoneamento. Portanto, o
manejo da agua pluvial urbana precisa ser integrado aoc ordenamento territorial.

As técnicas alternativas desenvolvidas devem ser discutidas nos PDUs, de modo que suas
aplicabilidades atinjam a cidade real. Existem cidades brasileiras com TCs executadas, porém
a minoria as abordava em seu PDU, sendo consideradas solugdes momentaneas para
enchentes. A gestGo publica e os habitantes da cidade precisam compreender a
necessidade da integragéc das aguas pluviais aos planos urbanos desde seus principios
norteadores.

No Brasil, nGo hd regulamentagdes quanto ao uso das técnicas altemativas, porém o extinto
Ministéric das Cidades estimulava a utilizag&o do LID no desenvolvimento urbano através do
Programa Drenagem Urbana Sustentdvel (BRASIL, 2004). Entretanto, a maior parte dos
municipios brasileiros carece de planos especificos, como o Plano Diretor de Drenagem
Urbana (PDDU), desvinculando as obras municipais de agoes pré-planejadas. Em 2008, 78.6%
dos municipios brasileiros tinha servigos de drenagem urbana, enguanto em municipios de até
20 mil habitantes essa porcentagem caia para 74,7%, e chegava a 100% naqueles com mais
de 300 mil habitantes (IBGE, 2011). Entretanto, somente 12,7% dos municipios declaravam ter
algum dispositivo coletivo de detengdo e amortecimento da vozdo das aguas pluviais
urbanas. A pesquisa apontou ¢ criagdo de PDUs como um passe ao melhoramento do setor,
de modo que deveriam ser considerados aspectos hidrolégicos locais e definidos
dimensionamentos e solugdes alternativas para ocupacdo do solo.
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Afribuindo ao PDU a recomendagdo e defesa do uso do manejo sustentavel das aguas
urbanas, reforcam-se as motivagdes para a redlizacdo e revisdo periddica dos PDUs, j&@ que
trata do gerenciamento dos espagos urbanos. Porém, quase metade dos municipios
brasileiros ndo possuia PDUs em 2016 (Figura 3). Se forem considerados como aprovados os
que, a época, estavam em aprovagdo, calcula-se que aproximadamente 40% dos municipios
ndo possuem PDU.

Figura 3 - Percentual de municipios por situagao do PDU, Brasil, 2005/2015
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Fonte: IBGE (2016)

Quando redlizada, a abordagem das dguas pluviais no PDU &, em sua maioria, extremamente
superficial, bem como a de diversos outros setores relacionados ao desenvolvimento urbano,
tornando visivel a falta de instrumentos urbanisticos para o confrole ambiental e
especialmente da drenagem no planejomento das cidades. Algumas cidades brasileiras
implantaram iniciativas de compensag&o quanto a areas impermeabilizadas ou incentivo ao
uso de daguas pluviais (CRUZ et al., 2007), porém a maioria continua a reproduzir o sistema
fradicional de drenagem, sem instrumentos reguladores nos PDUs. A inclusdo das técnicas
altemnativas da drenagem urbana pluvial se torna muito mais eficaz quando abordada
integradamente ao PDU, j& que este & o mecanismo mais eficiente e diretamente relacionade
com a produgdo € manejo do espago urbanizado. Para que novos loteamentos e
regeneragcdo de espagos consolidados sejam projetados simultaneamente ao manejo das
aguas pluviais, deve-se redlizar o apontamento de requisitos na foerma de diretrizes e
instrumentos urbanisticos, a fim de integrar tais conceitos na construg&o de novas dreas.

5 CONCLUSOES

O planejamento de urbanizagdes precisa ser atudlizado, pois situacdes resultantes de
comportamentos anteriores geram constantes impactos ambientais, sociais € econdémicos. A
busca por alcance de indicadores positivos de sustentabilidade estd cada vez mais presente
no planejamento de cidades, e mostra caminhos alterativos as tradicionais técnicas. Um dos
conjuntos de indicadores & a necessidade da abordagem do manejo sustentavel de aguas
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pluviais urbanas nos PDUs, de modo a garantir, denire outros, a reserva de fterra urbanizada
destinada a estruturas de drenagem sustentavel, possibilitando a minimizagdo de danos
causados por enchentes e desconftroles de fluxos superficiais de dgua.

Foi demonstrado que abordagens alternativas de drenagem urbana necessitam de espagos
exclusivos ou integrados a outros usos. Sendo assim, o PDU pode garantir sua destinagdo por
meio do zoneamento e dos demais insirumentos de uso e ocupacdo do solo. Portanto, as
abordagens de definigdo de dreas de uso especifico relacionariam a drenagem urbana a
fungdo social da cidade.
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