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Resumo

A situagdo ambiental das cidades, principalmente as de maior porte, apresenta graves
problemas decorrentes da incapacidade humana de suprir as demandas das aglomeragdes ao
passo em que elas se instalam, gerando ambientes com baixas condi¢cdes de habitabilidade. A
supremacia dos interesses econdmicos sobre ecossistemas naturais estabeleceu uma complexa
rede de impactos nas fontes de recursos necessarios para a edificacdo das cidades, desde a
extracdo a emissdo de seus dejetos finais. Nas Ultimas décadas, foram apontadas intimeras
questdes a serem enfrentadas, muitas delas referentes aos sistemas urbanos, mas, apesar de
todo o debate relacionado com a preservacao e recuperagdo dos ecossistemas, ainda poucas
transformagoes sdo apreciadas nas cidades. O presente trabalho procura apontar possiveis
enfrentamentos desse quadro, considerando tanto as necessidades de se suprir demandas por
infraestrutura urbana quanto de se preservar o meio natural, visando ampliar o debate sobre a
implementagdo de solugdes que respeitem as caracteristicas e ciclos do territério, bem como
criar ambientes com maior qualidade para o convivio. Foi dada uma énfase aos sistemas de
manejo de aguas pluviais, uma vez que suas inadequagdes ou insuficiéncias vém causando
crescentes colapsos, trazendo consequéncias catastroficas e severos prejuizos as populagdes
afetadas. A partir de uma revisdo bibliografica especifica ao tema, como a Engenharia Natural
e a Bioengenharia de Solos, foi definido o conceito de Ecotécnica Urbana, sobre o qual
elencou-se 8 variaveis para a andlise da aplicacdo de 28 técnicas construtivas relativas a
sistemas de manejo de 4dguas pluviais, a fim de se avaliar o grau de atendimento num sentido
qualitativo. Por fim, foi realizada uma discussao dos resultados a partir da interpolacao das
informacodes colhidas em uma matriz, onde as 28 técnicas foram cruzadas com as 8 variaveis,
procurando-se sintetizar ¢ melhor ilustrar o resultado do processo de pesquisa. Notou-se que,
para além dos diferentes graus de atendimento e leituras geradas, a associacdo em cadeia de
Ecotécnicas e a transformagdo cultural da sociedade podem ser parametros norteadores de
novas posturas que visem a superacao da atual situagdo. Concluiu-se entdo que o emprego de
Ecotécnicas mostra-se como um caminho vidvel para se aliar a resolugdo de questdes
ambientais urbanas a promoc¢do de uma transformac¢do cultural que integre, de forma mais

plena e natural, as pessoas ao ambiente construido.

Palavras-Chave: Drenagem urbana. Ecotécnica. Engenharia urbana. Manejo de aguas

pluviais. Regeneracdo ambiental.
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Abstract

The environmental situation of the cities, especially the larger ones, presents serious problems
arising from human's inability to meet the demands of the agglomerations as they are settled,
generating environments with low conditions of habitability. The supremacy of economic
interests on natural ecosystems has established a complex network of impacts in raising
resources to build the cities, from the extraction of material to the issuance of its final waste.
In the last decades, several issues have been presented, many of them referring to urban
systems, however, in spite of all the discussion related to preservation and restoration of
ecosystems, there are still few transformations to be seen in the cities. This work aims to
identify possible confrontations for this panorama, facing both the needs to meet demands for
urban infrastructure and to preserve the environment by broadening the debate about
implementation of solutions that comply characteristics and cycles of the territory, as well as
increasing environmental quality to conviviality. Emphasis was given to the systems of
rainwater management, since its inadequacies or shortcomings have been causing crescent
collapses, with catastrophic consequences and severe damage to the affected populations.
From reviewing some specific literature to this theme, such as Natural Engineering and
Bioengineering of Soils, the concept of Urban Ecotechnique was defined, in which 8 variables
have been outlined to analyze the application of 28 building techniques related to rainwater
management systems, in order to evaluate the degree of service in qualitative sense. Finally,
it has been done a discussion of the results from the interpolation of the information collected
in an array, where the 28 techniques were crossed with the 8 variables, in an attempt to
synthesize and better illustrate the result of the research process. It was noted that, in addition
to the different degrees of service and readings generated, the association in chain of
Ecotechniques and the cultural transformation of society can be guiding parameters of new
attitudes to overcome the current situation. It was then concluded that the employment of
Ecotechniques has been shown as a viable way of allying the resolution of urban
environmental issues to the promotion of a cultural transformation that integrates people to

the built environment, in a complete and natural way.

Keywords: Urban drainage. Ecotechnique. Urban Engineering. Rainwater management.

Environmental regeneration.
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Introducio

O avango da ocupacdo urbana, na maior parte das vezes, desconsidera as
potencialidades e restricdes do territério em que se estrutura. Sob uma ldgica racional,
tecnicista, voltada principalmente para a obten¢do do rendimento imobiliario, deixa-se de criar
espacos que apresentem uma real qualidade de vivéncia e fruigdo, por ndo se realizar um
didlogo com o ambiente natural de forma harmonica e criteriosa. A cidade e suas
infraestruturas se firmam, entdo, a partir de uma remodelagdo incisiva e impactante do

territorio, desfigurando-o e cada vez mais afastando os seus habitantes de sua condi¢@o natural.

Com frequéncia, a construcdo do espaco se desenvolve tomando rarissimos
cuidados para com os recursos hidricos, apresentando casos de degradacdo em regides
habitadas por todas as classes sociais, a partir de processos que t€m em comum o descaso ¢ a
conivéncia, ha décadas, tanto do poder publico como de distintos segmentos sociais. Processos
de degradagdo que compactuam, dentre outras coisas, com a utilizagdo dos fundos de vale
como corredores funcionais, recebendo diversos tipos de fluxos, emissdes, concentragdes etc.
Tais processos também podem exercer pressdes e influéncias sobre o meio, mesmo nao se
encontrando em areas de influéncia direta, seja através de alteragdes em regimes bioldgicos,
seja devido a extragdo de recursos que constituem impactos em seus locais de origem. Portanto
nao ¢ possivel focar-se apenas no resultado acabado, mas sim considerar o maior nimero de

fatores incluidos em toda a cadeia produtiva.

Ao se pensar — e propor — um espaco urbano ambientalmente mais equilibrado, a
partir da troca e do processamento de informagdes provenientes de profissionais de distintas
formagdes, pode-se alcangar respostas tdo mais proximas quanto possivel das reais demandas.
Assim entdo, as solugdes técnicas podem ser encaradas de forma a estabelecer uma relagdo de

busca por novas posturas frente as atuais questoes ambientais urbanas.

Este aprofundamento pode ser estendido, para além das questdes técnicas
envolvidas, a novos e mais abrangentes conceitos. Atualmente, a busca pela Sustentabilidade
das atividades produtivas ganha muita forca, impulsionada por crescentes alertas, publicacdes e
debates lancados pela comunidade cientifica mundial acerca das influéncias das atividades
humanas sobre o planeta. Estes fatos, para além de suas veracidades e precisdes, vém causando
um impacto muito positivo sobre diversas formas de agrupamento e organizacdo humanas,

envolvendo governo, sociedade, industria, ciéncia e outras esferas, num rico debate acerca dos



rumos tomados pela humanidade. Entretanto, o tema "Sustentabilidade" vem sendo debatido
desde meados da década de 70 e ainda se encontra em defini¢do, como atenta Acselrad (2001,

p.28):

O que prevalece, porém, sdo expressdes interrogativas recorrentes, nas quais a
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sustentabilidade ¢ vista como “um principio em evolugdo”, “um conceito infinito”,
“que poucos sabem o que €”, e “que requer muita pesquisa adicional”. Manifestacdes
de um positivismo frustrado: o desenvolvimento sustentavel seria um dado objetivo
que, no entanto, ndo se conseguiu ainda apreender.

Dentre as varias matrizes que vém sendo associadas ao conceito de
sustentabilidade desde a publicagdo do Relatorio Brundtland', em 1987, Acselrad destaca as da
eficiéncia, da escala, da equidade, da autossuficiéncia e da ética para defini-lo (ibid, p. 27).
Silva e Shimbo elencam as dimensdes social, econdmica, ambiental, politica e cultural para
melhor defini-la (2001, p.74). A Agenda 21 Brasileira, num dos temas centrais, “Infra-estrutura
e Integracdo Regional”, lista as relagdes entre energia, pobreza, meio ambiente, seguranga e
economia, dentre outros subtemas. De forma mais abrangente, Capra (2002, p.93) propde:

Para construirmos uma sociedade sustentavel para nossas criangas e futuras geragdes
— o grande desafio do nosso tempo — nods precisamos fundamentalmente redesenhar

muitas das nossas tecnologias e institui¢des sociais para superar a grande lacuna entre
o desenho humano e os sistemas ecologicamente sustentaveis da natureza.

Observa-se entdo que vem ocorrendo, em diversas regides do mundo, uma
intensa busca por melhores respostas as questdes pertinentes ao tema. No ambito da
sustentabilidade urbana, diversos autores tém buscado identificar as variaveis e os critérios que
podem caracterizar novas posturas aplicaveis as diferentes situagdes existentes, por vezes
vinculando-as com conceitos da ecologia, como Newman e Jennings (2008, p.05):

Cidades podem se tornar mais sustentaveis modelando processos urbanos sob
principios ecologicos de forma e fungdo, pelos quais os ecossistemas naturais operam.
As caracteristicas dos ecossistemas incluem diversidade, adaptatividade,
interconectividade, resiliéncia, capacidade regenerativa e simbiose. Estas
caracteristicas podem ser incorporadas no desenvolvimento de estratégias para as

fazerem mais produtivas e regenerativas, resultando em beneficios ecologicos, sociais
€ econdmicos.

Mesmo se tratando de um conceito em formagdo, que talvez nunca chegue a

uma definicdo Unica, oficial - justamente por tratar de diferentes realidades e suas inter-

Elaborado pela Comissdo Mundial sobre Meio Ambiente e Desenvolvimento, inaugurou o termo Desenvolvimento
Sustentavel como sendo o “que satisfaz as necessidades presentes, sem comprometer a capacidade das geragdes futuras de
suprir suas proprias necessidades”.



relagdes -, 0 que se observa em comum nos autores ¢ a diversidade dos enfoques citados para a
melhor compreensdo do termo 'sustentabilidade'. No ambito da Engenharia Urbana, os
conhecimentos multidisciplinares inerentes ao projeto urbano podem caminhar em busca de
viabilidades concretas para a regeneragdo de areas urbanas degradadas, objetivando melhorias

que compreendam tanto as necessidades de seus habitantes como as do territorio habitado.

Neste sentido, o elevado nimero de corpos hidricos urbanos impactados - ou
que passaram por intervengdes tecnicistas equivocadas - torna-se uma das principais questdes a
serem enfrentadas, colocando as cidades o desafio de se reverter as relacdes até hoje
estabelecidas com o ambiente natural. J4 ndo basta mais se apropriar das calhas fluviais como
condutos dos efluentes urbanos, disciplinando-as com canalizagdes ou tamponamentos.
Tornou-se necessario se trabalhar no sentido de devolver-lhes importantes caracteristicas e
fungdes naturais, como permeabilidade e biodiversidade, articulando-se técnicas e materiais

para que o resultado final seja mais equilibrado, principalmente ao longo do tempo.

Sob estes preceitos, este trabalho se propoe a estudar o emprego de Ecotécnicas
em meio urbano, visando configurar cenarios de maior didlogo e respeito com as caracteristicas
e ciclos do territério, bem como criar ambientes com maior qualidade para o convivio.
Pretende-se alcangar uma base de dados de facil consulta ¢ assimilagdo, facilitando o encontro
de informagdes convergentes e complementares para melhor se embasar novas intervengdes em
drenagem urbana, auxiliando no percurso projetual com um maior esclarecimento sobre as
vantagens envolvidas na adocdo de técnicas de menor impacto, mais integradas ao meio e

configuradoras de um ambiente urbano mais sadio e equilibrado.

Para tanto, foi realizada uma revisdo bibliografica para uma melhor
contextualizagdo da situagdo das cidades e de novas perspectivas de enfrentamento de suas
questdes ambientais (cap. 1). Na sequéncia, foi feita uma abordagem simplificada acerca dos
diferentes sistemas de infraestrutura urbana, analisando-se mais profundamente o sistema de
manejo de aguas pluviais urbanas, por se considerar que neste elemento reside a maior

urgéncia de enfrentamento e superagdo de impactos (cap. 2).

Foi entdo definido o conceito de Ecotécnica Urbana, procurando se apoiar em
iniciativas que ao longo dos tempos puderam contribuir para a sua formagao (cap. 3). A partir
de uma revisdo bibliografica mais especifica ao tema, como a Engenharia Natural e a
Bioengenharia de Solos, foram elencados critérios para a definicdo de 8 varidveis que

pudessem auxiliar na analise de técnicas construtivas pertinentes ao universo em questao.



A partir desta conceituacdo, foi feita uma analise da aplicagdo de Ecotécnicas
em Sistemas de Manejo de Aguas Pluviais Urbanas (cap. 4), confrontando-se 28 técnicas
construtivas, selecionadas a partir do referencial tedrico encontrado, com as varidveis
desenvolvidas no capitulo 3, a fim de se avaliar o grau de atendimento num sentido mais

qualitativo.

Por fim, foi realizada uma discussdo dos resultados a partir do cruzamento das
informacodes colhidas em uma matriz, onde as 28 técnicas foram cruzadas com as 8 variaveis,
procurando-se sintetizar ¢ melhor ilustrar o resultado do processo de pesquisa e, ainda que

preliminarmente, gerar uma base de dados de fécil consulta e assimilacao.



Capitulo 1. Evolucio das cidades pos-Revoluciao Industrial

A experiéncia urbana do século XIX proporcionou uma explosao de crescimento
dos assentamentos humanos, impulsionada pela Revolu¢do Industrial inglesa em meados do
século XVIII e pelos consequentes processos de industrializagdo por ela desencadeados, de
maneira diferente em cada pais ou regido do planeta. Sua repercussdao dificultou o
desenvolvimento de ambientes adequados ao grande numero de novos habitantes e, ao passo
em que as propor¢des entre as populagdes rurais e urbanas se invertiam, surgiam ambientes

insuficientes, insalubres.

O conflito central deste processo foi o precério didlogo estabelecido com o meio
natural que, para além dos prejuizos ambientais, ocasionou o crescimento de doencas
epidémicas, dadas as condig¢des propicias para seu alastramento. Até hoje convive-se com ecos
desta realidade, principalmente nos paises menos desenvolvidos ou de menor igualdade social,
como ocorre no Brasil, onde aproximadamente 48% dos municipios ndo possui rede de coleta

de esgoto domiciliar (IBGE, 2008).

No decorrer da historia a consciéncia para com estes tipos de impactos foi sendo
lapidada, na medida em que a persisténcia das consequéncias negativas — e do crescimento das
cidades - impulsionou o homem a desenvolver técnicas e tecnologias que apontassem para a
superacao dos problemas. A busca por um ambiente urbano mais sadio ao longo do séc. XIX
promoveu, principalmente em paises Europeus ¢ na América do Norte, uma intensa producao
de diferentes principios e ideais urbanos. Choay (1979, p.181) classificou as principais
iniciativas ocidentais em trés grandes modelos: o Progressista, o Culturalista e o Naturalista. O
primeiro propunha a aplicacdo da racionalidade da ciéncia e da técnica, a simplicidade e
austeridade construtiva, a separacdo funcional das atividades e a formacdo do homem
universal, representado por Tony Garnier, Owen, Le Corbusier, dentre outros; o segundo
acreditava no crescimento organico das cidades, nos valores simbdlicos dos arquétipos
barrocos, nos edificios-monumentos ¢ na multiplicidade das relagdes interpessoais, tendo como
principais expoentes Camillo Sitte, Ebenezer Howard e Raymond Unwin; e o terceiro,
basicamente uma proposta anti-industrialista, negava o protagonismo do progresso e da
tecnologia, colocando a arquitetura numa posi¢do subordinada a natureza, tendo como

precursor Frank Lloyd Wright.

Um primeiro grande movimento reformatorio de centros urbanos saturados,



representativo do pensamento progressista, foi o de substitui¢do da cidade irregular, nao
planejada, por uma mais moderna, regular, higienizada. Como exemplo tem-se a reformulacao
de Paris, idealizada pelo entdo prefeito Bardo de Haussmann na metade do séc. XIX. Grande
parte de seu nucleo medieval foi demolida, construindo-se em seu lugar um ambiente urbano
ordenado, composto por um tracado geométrico com eixos muito definidos, convergéncia para
monumentos e edificagdes governamentais, espacos publicos abertos e gabarito constante (fig.
1). A forca de suas acdes resulta até hoje numa das cidades mais glamourosas da Europa, ainda

administrada sob aquelas diretrizes, ordenadoras do espaco e de seus habitantes.

Figura 1: Vista aérea do Arco do Triunfo, Paris. Fonte: Ruyi Book Travel.

No Brasil, esta corrente higienista gerou processos similares, principalmente em
grandes cidades no inicio do séc. XX. Intervencdes como as geradas pelo Eng® Saturnino de
Brito em importantes centros como Santos (fig. 2 ¢ 3), Recife e Natal, assim como o Plano
Agache para o Rio de Janeiro na década de 20 (fig. 4) e a retificagdo do Rio Tieté em Sao
Paulo na década de 40 (fig. 5), apresentam intencdes semelhantes de ordenamento do espaco
urbano, higienizadoras, inclusive desapropriando suas populagdes, que por fim se

desenvolveram sob as mesmas bases precarias em outros sitios, até entdo desocupados.
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Figura 2: Plano urbanistico de Saturnino de Brito Figura 3: Obras da

para Santos, com Avenidas Parque, 1910. Fonte: canalizacfo do Ribeirao do
Viva Santos, 2004. Itorord, inicio do séc. XX.

Fonte: Viva Santos, 2004.
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Figura 4: Rio de Janeiro - Avenida Rio Branco, por volta de Figura 5: Marginais do rio
1920. Fonte: Marcelo Almirante, 2007. Tieté, na época de sua

construcio, junto a Ponte das
Bandeiras, 1942. Fonte:
Agéncia Estado, 2008.



Paralelamente, conformando o pensamento Culturalista - contrariamente as
ideias de Haussmann -, atuava na Espanha o engenheiro e politico Ildefonso Cerda, também
buscando uma maior regularizagdo do tecido urbano, mas ao mesmo tempo atento a
manifestagdes culturais de interesse historico e social (arte urbana). Em 1859 elabora o plano
homoénimo para Barcelona (fig. 6) e em 1867 publica o livro “Teoria Geral da Urbanizacao”,
alcunhando o termo e priorizando o sistema viario como principal elemento ordenador do

espaco.
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Figura 6: Plano Cerda para Barcelona. Fonte: Arq. Carlos Barén, s/
data.

Neste mesmo sentido, em 1889 o arquiteto austriaco Camilo Sitte publica o livro
“A construgdo das cidades segundo seus principios artisticos”, propondo o enfrentamento da
questdo urbana a partir do resgate de valores tradicionais, como pragas, marcos € monumentos.
Manifesta-se contrario a aplicacdo das diretrizes de Haussmann para Viena, pois considerava a
sobreposi¢do reguladora da vertente racional um atentado a histéria especifica de cada
localidade, ndo acreditando na aposta civilizatoria de suas intervengdes, preferindo a arte a

seriacao.

Na Inglaterra, Ebenezer Howard publica em 1898 o livro “Amanha, um caminho
pacifico para a verdadeira reforma”, apontando um novo modelo de assentamento humano
como ideal: a Cidade Jardim. Propunha a fusdo entre as qualidades do campo com a praticidade
da vida urbana, a partir de nucleos de tamanho definido — entre 32.000 e 50.000 habitantes -,
com forma concéntrica e circundados por linha férrea. Nao s6 a teoriza, como se empenha na

construcdo da primeira experiéncia e em 1902 inaugura Letchworth, nos arredores de Londres

(fig. 8).
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Figura 7: Plano de Camillo Sitte para Marienberg, Figura 8: Implantacio de
1903. Fonte: Der Stidtebau, 1904. Letchworth, 1902. Fonte:

University of Maryland, 2005.

Nas décadas seguintes o arquiteto francés Tony Garnier, contrario as ideias de
Camilo Sitte, desenvolveu uma arquitetura moderna e funcional, reafirmando a tendéncia
Progressista, avessa a concepc¢do organica do Culturalismo. Trabalhou com o conceito de
planta livre, cobertura em terrago, paredes de vidro, elementos com uma racionalidade e
funcionalidade incomuns ao seu tempo, aproximadamente duas décadas antes da enunciacao
destes principios pelo Movimento Moderno. Tido como o precursor deste movimento, também
se preocupou com a planificacdo de centros urbanos, desenvolvendo modelos de Cidades
Industriais (fig. 9) extremamente ordenadas e setorizadas - embora nunca tenham sido

construidas.
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Figura 9: Proposta para uma Cidade Industrial de Tony Garnier,

1932. Fonte: Percorsi di Storia dell' Arqchitettura e delle Arti
Decorative, 2004.
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Apesar da repercussdo negativa que seu pensamento provocava no meio
académico, ganhou forga em 1933, no IV Congresso Internacional de Arquitetura Moderna
(CIAM) onde os arquitetos, urbanistas e historiadores presentes idealizaram a Carta de Atenas,
um manifesto sobre os preceitos da cidade funcional a serem aplicados em todo o planeta,
idealizando uma constru¢do espacial reguladora de fungdes e dinamicas sociais, bem como

formadora de um novo homem, uma nova civiliza¢ao, consoantes com o trabalho de Garnier.

O Movimento Moderno vinha se desenvolvendo devido também a necessidade
de reconstru¢do de cidades no periodo pos-guerra (1* Guerra Mundial) e teve como maior
expoente Le Corbusier, arquiteto sui¢o naturalizado francés. Durante o inicio do séc. XIX
refinou seu pensamento arquitetonico e urbanistico até alcancar a sintese estética dos preceitos
do modernismo, assim como desenvolvendo propostas tedricas de grande escala, como o Plan

Voisin em 1925 (fig. 10 e 11).

Plan Voisin - Le corbusier (1925)
Figura 10: Le Corbusier, Plan Voisin, 1925. Fonte: Urbanidades, 2008.

&3

Figura 11: Le Corbusier, Plan Voisin, 1925. Fonte: Ped Shed,
2006.

Le Corbusier exerceu grande influéncia em diversos paises do mundo,
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encontrando-se com artistas, politicos e colegas de profissio para compartilhar seu
pensamento. No Brasil, manteve contato estreito com o arquiteto Lucio Costa, participando,
em 1936, da fase de concepgao do edificio do Ministério da Educacgao e Cultura’ na cidade do

Rio de Janeiro, considerado por muitos como marco inicial da Arquitetura Moderna do Brasil.

Ao mesmo tempo, deslocado da discussdo centrada nas cidades — e
problemadticas — europeias, Frank Lloyd Wright apresenta ao publico uma proposta de cidade
ideal chamada Broadacre City, em Nova lorque, 1935 (fig. 12). Elaborou, junto a seus
discipulos, uma grande maquete expressando sua postura mais organica € generosa quanto a
concep¢do do espaco de morar, circular etc. Colocava como principal critica aos demais
modelos a alienacdo que as cidades industriais proporcionavam ao seus habitantes, ao se
estruturarem através de densas aglomeragdes em torno da grandes fabricas, recaindo a um

estilo de viver artificializado.

Figura 10: Broadacre City, Frank LLoyd Wright. Fonte:
forum.skyscraperpage.com, 2008.

O resultado ¢ uma cidade dispersa, estruturada por parcelas de terra onde as
pessoas poderiam desenvolver todas suas necessidades vitais, inclusive plantar seus alimentos,
ao mesmo tempo em que toda a tecnologia disponivel estaria presente para facilitar seu
cotidiano, como os diversos modos de transporte, por exemplo. Imaginava que este modelo
poderia se espalhar de maneira interligada por todo o pais, moldando a sociedade norte-

americana sob valores mais significativos, naturais.

2 Aequipe de projeto ainda contava com a participagdo de Carlos Ledo, Oscar Niemeyer e Afonso Eduardo Reidy.
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Quase um século se passou e muitos dos modelos urbanisticos desenvolvidos na
transicao do séc. XIX para o XX, quando o urbanismo nascia como ciéncia, nao chegaram a ser
implementados. Algumas por¢des de cidades, principalmente nas regides centrais de ricas
metropoles, passaram por remodelagdes que permitiram experimentar na pratica a base teorica
desenvolvida, ainda que de forma parcial, pontual. At¢é mesmo as cidades-jardim, que
chegaram a ser edificadas na Inglaterra, ndo se concretizaram de forma sistémica, como um

projeto de sociedade.

Passado algum tempo, o pensamento urbano vem constatando que as cidades
apresentam uma complexidade muito dindmica: sdo espontaneas, imprevisiveis, ¢ ndao podem
ser resolvidas unicamente a partir de uma ordenacao socioespacial (fig. 13). A inviabilidade da
construcdo de espagos — e sociedades — sadios se perpetuam na desconsideracdo de aspectos

sociais e ambientais ao se planejar as intervengdes.

o - i e A

Figura 11: Favela Morumbi, Sao Paulo, 2008. Fonte: Paul Kedrosky,
2008.

Embora algumas obras de cunho técnico e cientifico possam trazer certos
beneficios, como o controle de doengas e pragas, ndo ¢ mais possivel se negar o fato de que a
rapida expansdo das cidades devastou o meio natural, acarretando nitidas alteragdes
ambientais, como baixa umidade do ar, diversos tipos de polui¢do, sanecamento e drenagem
insuficientes, supressdo de vegetacdo, fragmentacdo do territdrio e de suas fungdes ecologicas,
dentre outras. Tais transformagdes, associadas a uma postura especulatéria de produgdo do
espago, que se apropriou dos recursos naturais sem se atentar a capacidade de suporte e
recuperagdo do meio, ja parecem apresentar duros e crescentes reflexos aos seus habitantes - ¢

porque ndo, promotores.
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1.1. Crise ambiental e urbana do séc. XX

A humanidade se encontra num momento crucial para uma possivel reversao
deste quadro de sucessivos impactos ambientais, j4 que possui muitas das ferramentas e
conhecimentos técnicos necessarios para este enfrentamento, embora de forma dispersa e
desconexa. E possivel se desenvolver mais habilidades para a aplicagio desta bagagem, através
de politicas e iniciativas que envolvam a sociedade de forma generalizada e consciente de um

pacto pela melhoria de vida nos espagos construidos sob bases equivocadas, ultrapassadas.

As bases geradoras de praticas degradantes sdo diversas, por vezes dificeis de
serem diagnosticadas com precisdo. A propria forma como sdo comumente encaminhadas, no
Brasil, as contratagdes publicas para projeto e execugdo de obras de infraestrutura urbana -
através de processos licitatorios visando apenas o menor pre¢o, pouco especificas quanto a
qualidade dos servicos prestados -, ja coloca obstaculos para que sejam desenvolvidas
propostas mais equilibradas, com processos construtivos que apresentem maior controle de

seus impactos.

Também concorre para este quadro o fato de que o mercado, num cenario de
baixa capacitagdo e atualizagdo profissional, motivacdo social, aceitagdo cultural e
disponibilidade de recursos, ndo assimila com tanta rapidez as inovacdes cientificas e
tecnologicas produzidas em diferentes centros de pesquisa, movendo-se com a inércia
necessaria para a manutencao das cadeias produtivas instaladas, em pleno funcionamento. Por
outro lado, também nao se encontra com facilidade informagdes sobre técnicas e produtos
inovadores em condi¢des de serem aplicados em diferentes escalas, bem como diretrizes e
acoes que informem a sociedade das vantagens envolvidas, trazendo ao debate e a consciéncia

publica novos parametros de decisao.

Considerando-se que a busca por novas possibilidades de intervencdo e
transformagao espacial possam trazer mais qualidade ao ambiente urbano, coletivo, ¢ alarmante
a falta de empenho generalizado para esta mudanca de dire¢do, tanto pelo poder publico como
pela esfera privada brasileira. Parecem nao ter alcangado ainda uma maior consciéncia de seus
potenciais transformadores, como observa Acselrad (2001, p.30):

Se o Estado e o empresariado — forgas hegemonicas no projeto desenvolvimentista —
incorporam a critica a insustentabilidade do modelo de desenvolvimento, passam a

ocupar também posi¢do privilegiada para dar conteido a propria nocdo de
sustentabilidade.
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Esta mudanca de orientagdo se encontra mais avancada em paises
desenvolvidos, que perceberam hd mais tempo os frutos do desenvolvimento "a qualquer
custo", e ponderam sobre possiveis alternativas, realizando experiéncias construtivas
portadoras de novos conceitos. Paises como Alemanha, Inglaterra e Canada tém realizado
intervengdes que buscam aliar a edificacdo do ambiente urbano novas possibilidades de fruicao
do territério e de suas dinamicas. Neste sentido, profundas transformag¢des podem ser
alcancadas.

Visando a um cenario de maior sustentabilidade, modelos de desenvolvimento
que trazem consigo uma reflexdo mais aprofundada sobre as variaveis determinantes da
qualidade técnica, ambiental e social do espaco construido, mostram-se como possiveis

caminhos para um ambiente urbano mais justo e equilibrado, como observa Higueras (2006,

p.133):

O objetivo basico continua sendo o desenvolvimento econdomico, mas se passou de
uma visdo exclusivamente centrada na industrializa¢do do territorio para outra muito
mais ampla, onde as novas atividades apareceram diversificadas em formas de
servicos, turismo, lazer, agroindustria, etc, dentre os quais a linha ambiental tem um
protagonismo singular nas ultimas décadas, sobretudo ante as graves consequéncias
globais que se detectam no planeta.

Por outro lado, a maioria dos paises em estagios anteriores de desenvolvimento
ainda cabe uma dificil escolha. Podem optar por um caminho mais facil, continuando a crescer
sob as mesmas bases desenvolvimentistas, muitas vezes adquirindo tecnologias e equipamentos
obsoletos de outros paises, ou buscar a superagdo das experiéncias insustentaveis,
desenvolvendo novos modelos de crescimento mais apropriados para o séc. XXI, conscientes

das dificuldades pertinentes as mudangas de matrizes energéticas e tecnoldgicas.

Dentro deste cenario, o Brasil ocupa um lugar muito especial, pois apresenta
caracteristicas proprias tanto de paises desenvolvidos — arcabouco legal, base tecnoldgica,
capacitagdo profissional — como de paises em desenvolvimento — desigualdade social, baixa
instrumentalizacdo, concentragdo de riquezas -, além de uma quantidade consideravel de
elementos naturais a serem criteriosamente explorados. A partir de experiéncias locais,
impulsionadas por graduais transformagdes e otimizagdo de seus recursos, pode-se alcancar

respostas significativas as diversas demandas dos habitantes de seu vasto territorio.

Mais do que nunca € preciso se encontrar vias para se repensar as posturas
construtivas em escala global, respeitando as realidades locais. Da soma de experiéncias e

realizacdes que se pretendam mais justas e equilibradas podera nascer um novo pacto social em
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prol desta superacdo. Portanto, torna-se necessario o estudo e o emprego crescente de
intervengdes urbanas que busquem trazer de volta ao territorio algumas das suas caracteristicas
naturais perdidas ao longo dos ultimos séculos, mesmo considerando-se que, na maior parte

das vezes, podem ser irreversiveis.

1.2. Perspectivas urbanas sustentaveis

Atualmente, ndo se observa a existéncia de grandes movimentos que proponham
novos modelos urbanos em escala global, que se pretendam dissemindveis em diferentes
porcdes do planeta, como acreditava o Movimento Moderno. O que se percebe € o surgimento
de propostas mais espalhadas pelo mundo e aplicaveis a determinadas realidades, mais

especificas e localizadas, reafirmando a natureza diversa dos assentamentos humanos.

r

Um dos principais objetivos atuais € se pensar em novas estratégias que
permitam aos modelos urbanos territoriais serem mais compativeis com o meio ambiente,
gerando documentos de planejamento territorial, ambiental e urbano articulados, ordenando-se

rede viaria, equipamentos publicos, redes de zonas verdes e espacos livres, de "respiro".

Assim ocorre com a proposta da espanhola Higueras para o conceito de “Cidade
Bioclimatica” que, segundo a autora (2006, p.15), ndo se resume a soma de edificios que
incorporam técnicas de acondicionamento passivo, mas sim a abordagem sistémica, que visa
fechar os ciclos ecoldgicos de matéria e energia, reduzir as pegadas dos assentamentos,
utilizando os recursos disponiveis de maneira eficiente ¢ minimizando os impactos negativos
sobre o ar, 4gua e solo. Ainda acrescenta que se deve adequar os tracados urbanos as condigdes
singulares do clima e do territorio, entendendo que cada situagdo geografica deve gerar um

urbanismo caracteristico e diferenciado com respeito a outros lugares.

O entendimento das cidades funcionando como ecossistemas, formando
conjuntos cuja complexidade é superior a mera soma de suas partes, as levam a ser descritas
pelos fluxos dos intercambios de matéria, energia e informagdo que as percorrem (ibid, p.59)
Porém, seus metabolismos sdo lineares, ou seja, produzem um transporte de materiais
horizontal, disperso, diferente dos ecossistemas naturais, como as arvores. A principal

particularidade das cidades no mundo desenvolvido reside nos grandes percursos horizontais
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dos recursos de agua, alimentos, eletricidade e combustiveis, capazes de impactar outros

ecossistemas, at¢é mesmo em escala planetdria. Os centros urbanos ndo possuem um

metabolismo de ciclo fechado (circular), e também ndo dispdem de uma fonte de energia

inesgotavel (como o Sol) que garanta indefinidamente seu funcionamento — como ocorre nos

ecossistemas naturais.

Higueras propde que se estabeleca uma sintese das condicionantes do meio

(diagndstico), as condi¢cdes do microclima local, sobretudo vento e sol, para entdo se tragar

estratégias e alcancar os objetivos. Alguns parametros para o Urbanismo Bioclimatico sdo:

ruas adaptadas a topografia e tracado viario estruturante que responda a critérios de
insolagdo e vento local;

zonas verdes adequadas as necessidades de umidade e evaporagdo ambiental (em
superficie, conexao e espécies vegetais apropriadas);

morfologia urbana e tipologia 'edificatéria’ diversas, que gerem fachadas bem
orientadas e uma adequada propor¢ao de patios (de quadra) segundo o clima;
parcelamento que gere edificios com fachadas e patios bem orientados;

limitagao do trafego e estacionamento de veiculos;

localizagao das atividades produtivas;

potencializagdo de servigos coletivos;

reducao dos custos de manutencao.

Residentes na Australia, Newman e Jennings (2008, p.03), também refor¢am a

ideia de se utilizar principios de organiza¢do da natureza no planejamento urbano, a fim de

reintegrar as cidades e seus habitantes ao ambiente biorregional, resgatando a definicdo para

“biorregiao” de Thayer:

Uma biorregido ¢ literalmente e etimologicamente um “lugar-vivo” - uma tinica regido
definida por limites naturais (em preferéncia a politicos) com caracteristicas
geograficas, climaticas, hidrologicas e ecoldgicas, capaz de suportar comunidades
humanas e ndo humanas vivas. Biorregides podem ser variadamente definidas pela
geografia ou divisores de agua, ecossistemas de plantas e animais similares, e
relacionadas a formagdes identificaveis (ex: cordilheiras de montanhas particulares,
campinas, zonas costeiras) e pelas culturas humanas singulares que crescem dos
limites naturais e potenciais da regido.

De forma didatica, os autores utilizam os “Dez Principios de Melbourne para

Cidades Sustentaveis” (2002), procurando estabelecer uma metodologia de planejamento para

municipios que pretendam uma maior reflexdo e engajamento em suas gestoes:
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1. Visdo: desenvolver visdes a longo prazo baseadas na sustentabilidade; igualdade

intergeracional, social, econdmica e politica; e suas individualidades;

o 2. Economia e Sociedade: conseguir seguranga econdmica e social a longo prazo;

« 3. Biodiversidade: reconhecer o valor intrinseco da biodiversidade e dos ecossistemas,
protegé-los e recupera-los;

e 4. Pegadas Ecologicas: permitir as comunidades a reducao de suas pegadas ecoldgicas;

e 5. Modelar Cidades em Ecossistemas: as cidades podem se tornar mais sustentaveis
modelando processos urbanos sob principios ecoldgicos de forma e funcdo, pelos quais
0s ecossistemas naturais operam;

e 0. Sentido de Lugar: reconhecer e construir as distintas caracteristicas das cidades,
incluindo os seus valores humanos e culturais, historia e sistemas naturais;

o 7. Empoderamento: empoderar pessoas € promover a participacao;

o 8. Parcerias: expandir e permitir redes cooperativas a trabalharem para um futuro
comum, sustentavel;

e 9. Produgdo e Consumo Sustentiveis: promover producdo e consumo sustentaveis
através da utilizagdo de tecnologias ambientalmente sadias e gestdo de demanda eficaz;

« 10. Governanga e Esperanca: permitir a melhoria continua baseada na responsabilidade,

transparéncia e boa administragao.

Portanto, de maneira geral, procuram potencializar os recursos locais,
principalmente humanos, para o estabelecimento de um pacto comum em busca de maior

respeito e qualidade ambiental.

Da mesma forma que na experiéncia de Melbourne, Prince George's County, um
condado do estado norte americano de Maryland, também desenvolveu uma proposta de
planejamento com base metodoldgica que orienta qualquer comunidade interessada em
alcangar posturas mais sustentaveis a como se reestruturar. Embora seja bastante focado no
sistema de manejo de &4guas pluviais, alcanca maior abrangéncia ao passo em que a
transformac¢ao ambiental urbana se efetive em diversos ambitos, envolvendo diversos atores ¢

setores sociais.

O Departamento de Recursos Ambientais, através de sua Divisdo de Planos e
Programas, desenvolveu um método de Desenvolvimento Urbano de Baixo Impacto (Low
Impact Development — LID), resultando em um manual que sistematiza a forma de se planejar

e operar sistemas de manejo de dguas pluviais mais sustentaveis. Seus objetivos e principios
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sdo (Prince George’s County, 1999, p.13):

Proporcionar uma melhor tecnologia de protegdo ambiental das aguas receptoras;
Oferecer incentivos econdmicos para encorajar praticas de desenvolvimento
ambientalmente sensiveis;

Desenvolver todo o potencial do planejamento local e design ecologicamente sensiveis;
Incentivar a educagao e participagdo publica para a protecao ambiental;

Ajudar a construir comunidades baseadas em gestao ambiental;

Reduzir os custos de construcdo e manutencao das infraestruturas de drenagem pluvial;
Introduzir novos conceitos, tecnologias e objetivos para gestdo de aguas pluviais, como
micro gestdo e paisagens multifuncionais caracteristicas da paisagem (areas de
biorretengdo, valas e areas de conservacdo); imitar ou reproduzir as fungdes
hidrolégicas; e manter a integridade ecoldgica/bioldgica dos fluxos receptores;
Incentivar a flexibilidade das regulamenta¢des que permitam uma engenharia e
planejamento local inovadores para promover principios de “crescimento inteligente”;
Incentivar o debate sobre a viabilidade econOmica, ambiental e técnica e a

aplicabilidade das praticas correntes e abordagens alternativas sobre aguas pluviais.

Baseado nos principios de LID, Tavanti (2009, p.48) coloca que o controle de

quantidade e qualidade, por intermédio de praticas integradas e estratégias de projeto, que

incluem: recarga subterranea, retencdo ou deten¢do para armazenamento permanente; controle

e captura de poluentes, valorizagdo estética da propriedade; e uso multiplo das areas, pode ser

alcancada por intermédio de:

Minimizagdo de impactos por aguas pluviais, incluindo diminuicdo de 4areas
impermeaveis, conservagdo de recursos e ecossistemas naturais, manuten¢ao de cursos
de drenagem, reducdo de tubula¢des e minimizacdo de movimentacao de terra ainda no
planejamento;

Dispor de medidas de armazenamento dispersas, pelo uso de praticas que retenham o
escoamento, para amenizar ou restaurar distirbios inevitaveis ao regime hidrologico;
Manutencdo do tempo de concentragdo de pré-desenvolvimento por estrategicamente
propagar fluxos e manter o tempo de deslocamento e o controle de descarga; e
Implementagdo de programas de educagao publica efetiva para encorajar proprietarios a
usar medidas de prevencdo a poluicdo ¢ a manter praticas de gestdo da paisagem

hidrologicamente funcional no lote.
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O referido manual, chamado “Estratégias de Design para Desenvolvimento de
Baixo Impacto - uma abordagem de design integrado” (Low-Impact Development Design
Strategies - An Integrated Design Approach) estrutura entdo procedimentos de analise,
planejamento e implementacdo destes principios, baseado na experiéncia do condado através

de seu processo de transformacgao espacial.

Sob a perspectiva de se buscar novas posturas de ocupacdo e gestdo do
territério, € crescente o niumero de iniciativas e experiéncias surgindo em diferentes lugares,
contendo semelhangas mas, principalmente, trabalhando suas especificidades e diferencas. Da
mesma forma que as condi¢des naturais (clima, relevo, hidrologia etc) se alteram nas diferentes
regides do planeta, também se alteram as potencialidades e restricdes que podem guiar novas

intervengdes, mais certeiras e apropriadas.
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Capitulo 2. Sistemas de infraestrutura urbana

Sao diversos os elementos que constroem e qualificam as cidades, viabilizando a
ocupacdo humana ao proporcionar boas condi¢des de habitabilidade, convivio, circulacao e
demais func¢des urbanas. Basicamente divisiveis entre insumos de 'entrada' (dgua potével,
energia elétrica, aguas pluviais, gas etc) e 'saida’ (esgotos, aguas pluviais, residuos soélidos,
gasosos etc), esses sistemas dependem de operagdes e gerenciamentos que muitas vezes
envolvem diferentes esferas e saberes, a fim de se garantir um ambiente urbano minimamente

saudavel.

Para Mascar6 (2005, p.13) além de uma mera relagao entre areas edificadas e
livres, o espago urbano ¢ constituido por redes de infraestrutura que, dependendo de suas
concepcdes, podem atuar como elementos de associagdo entre forma, fun¢do e estrutura, ou
mesmo como fragmentos desarticulados entre si. Dentre possiveis classificagdes dos sistemas —
e subsistemas -, sugere que sejam implementadas segundo as fung¢des que desempenham,
como: sistema viario (circulacdo e drenagem pluvial); sistema sanitario (abastecimento de dgua
potavel e esgotamento sanitario); sistema energético (energia elétrica e gas); e sistema de

comunicagdes (telefonia, internet, televisao).

Apesar desta interessante simplificagdo, os sistemas de infraestrutura urbana
podem ser elencados de uma maneira mais detalhada, separando-se o sistema viario do sistema
de manejo de dguas pluviais, a fim de se verificar suas novas potencialidades de
funcionamento. Também pode ser incluido nesta classificagdo o Manejo de Residuos Solidos e
de Limpeza Urbana, como sugere a Lei 11.445/2007 (que estabelece diretrizes nacionais para o
Saneamento Bésico’), procurando salientar a importincia que estes servigos representam, como

também os dispositivos e equipamentos necessarios para seus bons desempenhos.

Espacialmente, os sistemas de infraestrutura podem fazer parte da ambiéncia
urbana ou nao. Dependendo de suas caracteristicas fisicas ou de funcionamento, por vezes sao
instalados de forma a ndo possibilitar o contato direto com pessoas e animais, por oferecer
incomodidades ou até mesmo riscos. E o caso do Sistema de Esgotamento Sanitario,

fundamental a salubridade urbana mas frequentemente apartado de seu convivio,

3 O Livro II da Lei Nacional de Saneamento Basico trata dos conceitos, caracteristicas e interfaces dos Servigos Publicos de

Saneamento Basico como um conjunto de servigos, infraestruturas e instalagdes operacionais de: abastecimento de agua
potavel; esgotamento sanitario; manejo de residuos sélidos e limpeza urbana; e manejo das dguas pluviais urbanas.
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principalmente as redes coletoras. Entretanto, ¢ possivel encontrar-se experiéncias onde o
tratamento biotecnoldgico possibilita a conformagdo de espacos de convivio, como em lagoas
de tratamento e outros dispositivos de menor escala, criados para permitir usos multiplos em

vazios urbanos.

Desta forma, por representarem papéis de extrema relevancia para as dinamicas
da cidade, ¢ de grande importancia que se desenvolvam meios para que a implementagdo,
gestdo e manutenc¢ao da infraestrutura urbana ocorra com o menor indice de impactos possivel,
bem como de geracdo de residuos e degradagdo. A seguir, lista-se algumas caracteristicas dos

Sistemas de Infraestrutura Urbana considerados essenciais a producdo do espago urbano:

2.1. Sistema Viario

E constituido pelas vias e dispositivos que, junto as outras areas publicas
resultantes dos parcelamentos de solo (verdes e institucionais) conformam a esfera do
convivio, circulagdo e desempenho das fungdes coletivas urbanas. Além de configurarem
predominantemente a ambiéncia das cidades, recebem e comportam os demais sistemas de
infraestrutura (aéreos, superficiais e subterraneos), tornando extremamente importante seu
planejamento e desenho. Devem estabelecer um bom didlogo com o territorio onde se instalam
— topografia, tipo de solo, declividade etc — para proporcionarem um bom desempenho a

maioria das funcoes e atividades urbanas.

A hierarquia e a estrutura das vias também devem ser bem planejadas, de modo
a se permitir uma eficaz circulagdo dos diferentes modos de transporte coletivos e individuais,
sem gerar conflitos entre os mesmos. Neste sentido, ha que se considerar dispositivos de

orientacdo, controle e acessibilidade como itens fundamentais a circulacdo urbana, para

garantir conforto e seguranca aos diferentes veiculos e usuarios do sistema.

Tecnicamente, existem diversas maneiras de se implementar uma via urbana,
desde a escolha da tipologia, estrutura e hierarquia, da segregacdo ou compartilhamento de
trafego, até a selecdo dos materiais construtivos, dispositivos e articulagdes entre os elementos.
Para além da circulagdo, as vias exercem (ou podem exercer) importantes fungdes com relagao

a drenagem urbana, funcionando como calhas condutoras das dguas pluviais. Portanto, sera
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dada especial atencdo ao fluxo das dguas no meio urbano mais adiante.

2.2. Sistema de Abastecimento de Agua Potavel

E formado pelas instalagdes necessarias para o suprimento das demandas
humanas por agua potavel nas cidades, tanto em quantidade como em qualidade. Baseia-se
num ciclo de extracdo, uso e devolucdo deste recurso natural ao meio, que pode tanto
comprometer como mitigar a influéncia dos diversos tipos de uso urbanos, principalmente nos
corpos d'agua mais proximos das cidades. Funciona com pressao e vazao decrescente ao passo
em que avanca, seguindo o seguinte percurso: captacdo, aducgdo, recalque, tratamento,
reservacdo, distribuicdo e consumo. Assim que consumida, passa a compor o Sistema de

Esgotamento Sanitario.

Por se tratar de um recurso de extrema importincia a sautde humana, ¢ um
sistema idealmente implementado pelo poder publico, que o opera e monitora diariamente,
financiando-o através da cobranca de tarifas. Em algumas localidades, onde ha
indisponibilidade de captacdo em larga escala, esta se faz através de pocgos artesianos,
preferencialmente profundos, dado o risco de contaminagdo dos lencodis por outras atividades e

descartes humanos.

Também ocorre, em certas localidades habitadas, a quase ou total escassez de
agua, seja em quantidade como em qualidade, obrigando as populagdes ali fixadas a captar e
aproveitar, de maneira bastante rudimentar, as dguas das chuvas. E o caso do territorio
semiarido brasileiro, onde ¢ desenvolvido o “Programa 1 milhdo de Cisternas (PIMC)” pela
Articulagdo no Semiarido Brasileiro - ASA*, que atua junto a populag¢do desprovida de fontes
permanentes e saudaveis de dgua na construcdo de cisternas com aproximadamente 16 mil
litros, suficientes para as familias atravessarem até 8 meses de estiagem com um consumo
minimo garantido. A 4gua ¢ reservada e utilizada para o preparo de alimentos, higiene, limpeza,
dessedentarizagdo de humanos ¢ animais, tornando necessaria a manutencdo das boas
condi¢des de limpeza de todo o sistema, evitando-se assim o contato com matéria organica,

fezes de animais e outras formas de contaminagdo da 4gua a ser consumida.

*  Forum que retne centenas de entidades sem fins lucrativos atuantes no semiarido brasileiro.
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Devido a distribuicdo bastante desigual de agua pelo planeta, sua falta
representa para algumas localidades a maior ameaga a permanéncia de populagdes inteiras, ja
apontando para os proximos anos a ocorréncia de vetores migratorios, em condi¢cdes muito
precarias. Por outro lado, como ocorre em boa parte do Brasil, sua méa utilizagao e desperdicio
vem se mostrando como um dado cultural dificil de ser superado apenas através de campanhas
de conscientizagdo, o que ja aponta para um maior controle fiscalizatério e financeiro sobre o

seu uso (industrial, agropecuario, turistico etc).

2.3. Sistema de Esgotamento Sanitario

Constitui-se de instalacdes prediais, redes de coleta, transporte e tratamento dos
residuos, abrangendo uma série de dispositivos e acessOrios para seu funcionamento e
manuten¢do. Atua complementarmente ao sistema de abastecimento de agua, embora por
gravidade e com vazdo crescente ao passo em que se aproxima de seu destino final: o
lancamento dos dejetos nos cursos d'agua ou, preferencialmente, nos coletores-tronco que os

conduzirdo as Estacdes de Tratamento de Esgoto - ETE.

Apesar de ser majoritariamente constituido por tubos e manilhas, o atendimento
eficaz as diferentes situagdes urbanas necessita desde simples conexdes a dispendiosas
Estagdes Elevatorias, a fim de se garantir a estanqueidade e condugdo dos dejetos, evitando-se
a contaminag¢do dos solos por onde percorrem. Tem inicio na esfera privada, com instalagdes
prediais de diferentes tipos (residencial, comercial, industrial, hospitalar etc), o que coloca uma
grande responsabilidade a toda a sociedade quanto a gestdo dos dejetos produzidos e langados,

nao permitindo vazamentos ¢ consequentes contaminagdes de solos e dguas subterraneas.

No fim da linha € possivel se tratar os dejetos em diferentes tipos de Estagdes,
como Lagoas de Estabilizagdo, Lodo Ativado, Filtros Biologicos Aerdbios, Sistemas
Anaerobios, de Deposi¢cdo no Solo etc. Apesar de se mostrarem necessarios € vantajosos, todos
os sistemas terminam por também produzir residuos, como o lodo, o que aponta para a
continuidade do enfrentamento dos esgotos até o fechamento total de sua cadeia. Atualmente
este lodo pode ser utilizado para aterro e compactacdo de Aterros Sanitdrios, adubacdo

controlada de areas agricolas, fabricagdo de tijolos, dentre outros.
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2.4. Sistema Energético

E composto por redes ou dispositivos de fornecimento de diferentes fontes de
energia, basicamente elétrica e gds combustivel, as mais utilizadas ao redor do planeta por
serem de facil manuseio, seguras e relativamente limpas. A energia elétrica pode ter varias
fontes de origem primadria, ou seja, outros tipos de energia convertidas em eletricidade, como
energia solar, hidraulica, térmica, geotérmica, nuclear, edlica etc, de acordo com as ofertas e

possibilidades em cada localidade.

O sistema de energia elétrica, independente de quantas formas de produgdo
apresente, pode operar de forma a interconectar as diferentes unidades produtoras através das
linhas de transmissdo, uma vez que todas geram eletricidade e dispdem de meios para
normatizar o seu fornecimento. Isto apresenta muitas vantagens, dentre elas a maior garantia de
continuidade do fornecimento em casos de falta de recursos, avarias, panes etc.
Complementarmente aos sistemas de geracao, tem-se o sistema de distribui¢do, composto pelas
estacdes transformadoras, linhas de transmissdo e subtransmissao (posteamentos aéreos, redes
subterraneas) e por fim as instalagdes prediais de diferentes portes (residenciais, comerciais,

industriais etc).

O sistema de gas combustivel canalizado, originariamente utilizado para a
iluminagdo publica, foi se expandindo ao passo em que novas e grandes jazidas foram sendo
descobertas — bem como a tecnologia necessaria para sua segura distribuicdo. Atualmente ¢
também utilizado para o aquecimento ¢ coc¢do domiciliares, diversos usos comerciais €
industriais e, ainda, para propulsdo de veiculos - no Brasil, sua crescente utilizacdo se deve a
construcdo do gasoduto Brasil-Bolivia, que totaliza mais de 3.000 km de rede canalizada
responsavel pela sua distribuicdo pelos estados de Mato Grosso do Sul, Sdo Paulo, Parana,

Santa Catarina e Rio Grande do Sul.

O sistema de distribuicdo de gas ¢ constituido pela usina de produgdo/extragdo
de géas natural, armazenamento (compressoras, misturadoras, filtradoras etc), rede(s)-suporte
(alta pressao), estagdes reguladoras de pressdo e rede de distribuigdo (baixa pressdo). O gas
natural (metano) tem ganho mais espaco no mercado por ser mais leve que o ar e propagar-se
rapidamente em caso de vazamentos; ja o Gas Liquefeito de Petrdleo (propano e butano), por
ser mais pesado, se acumula nas partes mais baixas gerando maior perigo de acidentes,

tornando-o menos seguro ¢ atrativo.
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2.5. Sistema de Comunicacoes

Sao as redes transmissoras de informagdo, cada vez mais necessarias para a vida
urbana em seus diferentes niveis, desde o individual, empresarial até a administragdo ptblica. E
basicamente constituido pelas redes de telefonia, televisdo a cabo e internet. Entretanto,
ultimamente passa por uma grande transformagao onde a rede fisica vem sendo substituida pela

rede sem fio (wireless), como ¢é o caso da internet e da telefonia movel.

Este fendmeno vem gerando altos investimentos tecnoldgicos, incluindo-se
novos cabos, fibras Oticas, antenas, satélites, modems, routers, telefones celulares e tantos
outros equipamentos que tém proporcionado uma significativa modificagdo nos habitos e
possibilidades dos seus usudrios. Como elemento central desse desenvolvimento estd o
computador, que deixou de ser um equipamento extremamente técnico e inacessivel nas
décadas de 70 e 80, para se tornar um dos itens de consumo mais (potencialmente)

disseminados nos centros urbanos atualmente.

Além da telefonia, televisao a cabo e internet, também vém sendo desenvolvidos
sistemas de comunicacdo urbana muito interessantes, como os Sistemas de Trafego Inteligente
— STI. Mais difundido em paises europeus e norte-americanos, os Intelligent Traffic Systems -
ITS proporcionam ao ambiente urbano uma maior possibilidade de gerenciamento do trafego
de automoveis, transporte de massa (6nibus, trens, metros etc) e veiculos oficiais, otimizando o
fluxo nas j4 saturadas vias urbanas, principalmente em hordrios de pico ou em ocorréncias de
acidentes ou outros imprevistos. Funcionam através de constante monitoramento por cameras,
agentes de trafego e disseminagdo de informagdes em tempo real por via de letreiros

luminosos, canais de radio, sinalizagdes flexiveis e instantaneas, dentre outros dispositivos.

2.6. Sistema de Manejo de Residuos Solidos

Os residuos solidos sdo definidos pela NBR 10.004 como aqueles propriamente
solidos e os liquidos que ndo podem ser dispensados na rede coletora de esgotos (tintas,
solventes etc). Portanto, consiste numa grande sorte de residuos produzidos pela humanidade,

em ambientes domésticos, comerciais, industriais, como também na construgdo civil, nos
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servigos de saude, podas e capinas, limpeza publica etc, demandando para seu
encaminhamento diversos tipos de infraestrutura, logistica e gerenciamento. Também podem
ser classificados quanto as suas propriedades pos-geracdo, como reutilizaveis, reciclaveis,
organicos, contaminados, inertes etc, a fim de melhor se encaminhar ao devido tratamento

segundo cada tipo.

No Brasil ja estdo consolidadas regulamentagdes apropriadas’ as embalagens
agrotoxicas, pneus usados, pilhas e baterias, mas ainda restam muitos deles por definir. A
tendéncia mundial ¢ que seja alcangada a “logistica reversa”, ou mesmo “responsabilidade
compartilhada” entre produtores, consumidores, poder publico e cooperativas de reciclagem,
de modo a otimizar a0 maximo possivel as cadeias produtivas, passando pelo consumo até o

descarte final.

2.7. Sistema de Manejo de Aguas Pluviais Urbanas

Consiste na infraestrutura necessaria para o bom didlogo entre o ambiente
urbano e o ciclo das chuvas, procurando garantir a circulagdo e proteger edificacdes e
habitantes durante as precipitagdes, de modo a evitar seus impactos negativos, bastante
conhecidos por intimeras cidades ao redor do planeta. Comumente associado ao sistema viario,
foi tradicionalmente pensado para escoar as aguas pluviais do meio urbano da maneira mais
rapida possivel, através da construcao de calhas, condutos e galerias impermeaveis, retilineas,

com baixa rugosidade, transferindo para jusante grandes volumes de 4gua em pouco tempo.

Muitas vezes estas estruturas sdo subterraneas, principalmente as redes e
galerias, o que reduz a percepcdo dos habitantes sobre o funcionamento e os volumes
envolvidos, tornando-se evidentes em momentos de saturagdo e sobrecarga, ou seja,

inundagdes de distintos portes.

Dentre os diferentes sistemas de infraestrutura urbana existentes, todos merecem
estudos técnicos mais aprofundados, que os tornem cada vez menos impactantes, visando a

reducdo de danos ambientais, consumo de energia, desperdicio material e, principalmente, ao

> Foi aprovada em 07/07/2010 pelo Senado a Politica Nacional de Residuos Solidos, que representa um grande avango para

esta problematica, dependendo apenas do sancionamento do presidente da republica.
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aproveitamento de subprodutos gerados por seus processos. Entretanto, optou-se por
aprofundar a analise do Sistema de Manejo de Aguas Pluviais Urbanas, destacando-se novas
possibilidades frente a constatacdo da obsolescéncia da postura convencional na drenagem

urbana, melhor abordada a seguir.

2.7.1. Fluxo das aguas pluviais

Observando-se as possiveis interferéncias negativas que os processos de
urbanizagdo podem causar ao territoério onde se instalam, é na relagdo com os corpos hidricos
onde se encontram os maiores impactos e consequéncias sofridas, dadas as propor¢des de seus
transtornos. Tucci (2008, p. 101) organiza as distintas fases pelas quais o tratamento das aguas

urbanas passou, ilustradas na tabela 1:

Tabela 1: Fases do desenvolvimento das Aguas Urbanas. Fonte: Tucci, 2008.

Fase Caracteristicas Conseqtiéncias
Pre-higienista: Esgoto em fossas ou na Doengas e epidemias,
até inicio do século XX drenagem, sem coleta ou grande mortalidade e
tratamento e agua da fonte | inundagoes.
mais proxima, pogo ou rio.
Higienista: Transporte de esgoto Redugao das doencgas,
antes de 1970 distante das pessoas mas rios contaminados,
e canalizagao do impactos nas fontes de
escoamento. agua e inundacgoes.
Corretiva: Tratamento de esgoto Recuperacéao dos rios,
entre 1970 e 1990 doméstico e industrial, restando poluicao difusa,
amortecimento do obras hidraulicas e impacto
escoamento. ambiental.
Desenvolvimento Tratamento terciario e Conservagao ambiental,
sustentavel: do escoamento pluvial, reducao das inundagdes e
depois de 1990 novos desenvolvimentos melhoria da qualidade de
que preservam o sistema vida.
natural.

E notavel que a consciéncia sobre a importancia da boa convivéncia com os
corpos hidricos vem evoluindo com o passar das décadas; entretanto, as cidades nao puderam
ser reformadas ao mesmo passo desta evolugdo, principalmente nas areas mais adensadas,
consolidadas. Dentre tantos fatores criticos, Netto (2004) elenca a ocorréncia de alagamentos

em bacias de pequeno porte, o aumento do pico da chuva e antecipacdo de sua ocorréncia, o
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aumento do volume do escoamento superficial, a diminui¢cdo da evaporagdo e da recarga
subterranea e o aumento da polui¢do de origem pluvial e da produciao de sedimentos como os
mais recorrentes, muito conhecidos em boa parte dos municipios brasileiros devido a falta de
planejamento e instrumentos de controle do uso e ocupacdo do solo urbano. A figura 14 ilustra

alguns dos efeitos que a urbanizagdo promove ao territorio:

Precipitagéo
Evapo- 100 %
transpiragdo

Escoamento
Superficial

10 %

Agua
Subterranea{ 50 %

ibitaca Escoamento
Evapo- Precipitagdo

transpiragédo

de telhados
100 % ! 15 %
N

Esgoto |
Pluvial W
Agua :
Subterranea %, _30 %

Figura 12: Efeitos da urbanizacio sobre o comportamento hidrolégico. Fonte: Netto, 2004.

Tais efeitos podem ser sentidos de diferentes formas, dependendo de onde e
como ocorre o processo urbanizador. Quando ocorre a jusante de areas consolidadas, pode
sofrer com a contribui¢do pluvial ja existente (somada a sua propria); quando se encontra a
montante, pode agravar as ocupagdes a jusante com a sua contribuicdo; e, quando se encontram
pequenas bacias dentro de seus proprios limites, podem causar problemas de inundacdo a si

mesmas.

Embora no Brasil ndo exista uma boa tradicdo de planejamento da drenagem
pluvial, pode-se encontrar atualmente uma certa evolu¢do na postura de ocupacgdo de certas
localidades, na maioria das vezes situacdes urbanas com maior visibilidade, interesse ou nivel
social (condominios residenciais, hotéis, empreendimentos industriais etc). Mas, de maneira

geral, ainda predominam situagdes precarias, principalmente oriundas de ocupagdes em areas
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de risco, irregulares, insalubres etc. E alta a ocorréncia de aglomeragdes humanas em Areas de
Preservagdo Permanente - APPs, onde a omissdo ou incapacidade de se desenvolver
campanhas, programas de prevengdo e procedimentos para situagdes de emergéncia tém
tornado este cendrio ainda mais complicado, por aumentar as chances de ocorrerem vitimas
fatais, surpreendidas por cheias repentinas, surtos de doencas etc. Em situagdes como a
ocorrida no municipio de Unido da Vitéria — PR em 1983 (fig. 15), os transtornos podem

perdurar por muito tempo, dada a dificuldade de se reverter o alto grau de impacto.

Figura 15: Municipio de Unido da Vitéria - PR, em periodo normal e na grande cheia de 1983.

Fonte: Tucci, 2004.

Frente a este quadro, encontra-se predominantemente o desenvolvimento de
obras de infraestrutura convencionais, com carater tecnicista, meramente saneador, que nao
chegam a estabelecer didlogo algum com as condigdes naturais do territdrio, afastando as
possibilidades de se criar, a0 mesmo tempo, boas condigdes de drenagem e espacos mais
interessantes ao convivio humano. A continuidade desta postura tem apresentado custos cada
vez mais elevados, quando ndo recorrentes, exigindo altos recursos para se restabelecer por¢des

urbanas que provavelmente enfrentardo situacdes semelhantes em eventos futuros.

2.7.2. Sistemas convencionais de drenagem urbana

O pensamento tradicional de se remover as aguas de chuva o mais rapido
possivel dos locais ocupados, através de dispositivos de concentracdo e escoamento superficial
(calhas, valetas, sarjetas, pavimentos etc) e/ou subterraneo (redes, galerias, tamponamentos de

cursos d'agua etc), alterando-se consideravelmente o caminho das aguas e destinando quase
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todo o volume das bacias para seus fundos de vale, concorre decisivamente para este complexo
quadro apresentado. Portanto, a maneira como as cidades vém se desenvolvendo subverte o
principio natural de amortecimento e infiltragdo de forma distribuida pelo territdrio, prévio a

sua ocupacao, causando cada vez mais impactos a jusante, como ilustra a figura 16:

hidrograma hidrograma
montante jusante

retificacao

diferencas no amortecimento do hidrograma de enchente
em funcao de modificacdes no percurso do curso de agua

Figura 16: Fatores agravantes das inundacgdes. Fonte:
Netto, 2004.

Os sistemas classicos de drenagem sofrem permanentemente com o
desenvolvimento das 4reas onde s3o instalados, pois a progressiva ocupagdo — ¢
impermeabilizagdo - dos seus vazios geram sobrecargas e saturagdes nao previstas ou até
mesmo desconsideradas em fase de projeto. Desta forma, surge a constante necessidade de

redimensionamento e de elevados investimentos, como demonstra a figura 17:

URBANIZACAD
DESORDENADA

|

OCUPAGAQ DAS VARZEAS IMPERMEABILIZACAO DO SOLO
4

. wonfinamento dos rios . redugdo da infiliragdo dos
dguas pluviais

. aumento e aceleragio do
esconmento superficial

. oferros
. desmatamento
. erosdo das margens

4
. redugdo do espaca natural z
destinado ao escoamento AUMENTO DAS VAZOES

de vazdes de enchente DE CHEIA

SOLUCAQ |. canalizagio de cirregos
TRADICIONAL | . ampliagdo da capacidade de rios e canais

4
ACELERAGAO DO
ESCOAMENTO

Figura 17: Processo de impacto da drenagem
urbana. Fonte: Sudersha, 2002 apud Tucci, 2005.
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Esta logica reafirma o carater insustentavel destes sistemas, dados os altos
custos envolvidos nas sucessivas etapas das intervengdes — ou apenas remediagdes — sem se
alcancar a superacdo dos problemas. Agrava este cendrio o fato de que as areas alagaveis,
devido a esta natureza, costumam ser desvalorizadas e habitadas por popula¢do de mais baixa
renda (fig. 18), trazendo maiores perdas e prejuizos justamente a uma camada social que
apresenta maiores dificuldades para se restabelecer de graves ocorréncias - além de se tornarem

areas degradadas e pouco atrativas para investimentos publicos e, principalmente, privados.

‘_ - Setse - [
Figura 18: Inundacio em Unido dos Palmares - AL, 21/06/2010.
Fonte: Thiago Sampaio, Folha.com.

Vale ressaltar que a concentragdo de aguas nas cotas mais baixas promove
também a concentragdo de toda a carga de polui¢do difusa da bacia, como matéria organica,
metais pesados, Oleos, graxas, embalagens etc, tornando as 4guas das primeiras chuvas

extremamente poluidas e contaminadas.

A partir destas constatagdoes, vem ganhando forca a ideia de se evitar a
transferéncia de grandes volumes para jusante, utilizando-se, para isto, a infiltracdo e/ou atraso
de seu escoamento ao longo de todo o caminho percorrido, desde os lotes particulares até os
grandes espagos publicos vazios. Para tanto, vém sendo empregados conceitos como absor¢ao,
retengdo, detengdo, reservacdo e até mesmo tratamento, antes de se despejar o excedente nos

corpos d'dgua das cotas mais baixas.
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2.7.3. Técnicas alternativas ou compensatorias de drenagem urbana

Conforme a constatacio das graves consequéncias que o0s sistemas
convencionais causam as cidades a medida em que sdo ampliados, posturas mais integradas e
harmonizadas com os ciclos hidroldgicos e outras caracteristicas do territorio foram sendo
desenvolvidas em contraposi¢dao. As novas praticas sustentaveis de drenagem, diferentemente
daquelas de orientacdo higienista, visam reter o escoamento através de infiltracdo ou
armazenamento em cada porgdo do territorio ocupado, com o intuito de se evitar a
transferéncia dos impactos para areas a jusante. Nascimento e Baptista (2009, p.151) assim

relatam esta mudanga de postura, definindo-a como técnicas alternativas ou compensatorias:

A partir dos anos de 1970, uma abordagem alternativa para tratar tais questdes vem
sendo desenvolvida, notando-se um maior acimulo de experiéncias em alguns paises
da Europa, na América do Norte, na Australia e no Japdo. Trata-se do conceito de
tecnologias alternativas ou compensatérias de drenagem pluvial. O termo
compensatorio faz referéncia ao proposito central de tais técnicas de procurar
compensar ou minorar os impactos da urbanizagdo sobre o ciclo hidrolégico.

Souza & Goldenfum (1999, p.2) também propdem que, para se evitar o
redimensionamento dos sistemas de drenagem ja instalados, se busque reconstituir a vazao pré-
ocupagao, fazendo com que a agua das chuvas volte a ser interceptada antes de atingir a rede de
drenagem, a partir de estruturas alternativas ou compensatdrias (trincheiras de infiltragdo,

pavimentos porosos, reservatorios de detencdo etc) associadas as ja existentes.

Carvalho e Braga (2003, p.10) ampliam esta logica apontando inclusive para as
propriedades particulares, através da adog¢do de varias medidas integradas nas bacias e
microbacias hidrograficas, tais como taxas de ocupagdo menores nos lotes urbanos individuais,
calcadas permeéveis, pavimentagdo com maior rugosidade, dentre outras. Ainda neste sentido,
Nascimento e Baptista (2009, p.153) propdem até mesmo, quando possivel, optar-se pela
desconexdo de areas impermedaveis do sistema de drenagem, dirigindo as 4guas de escoamento

superficial para areas verdes com suficiente capacidade de infiltragdo.

Ao se direcionar as aguas pluviais — ou parte delas — para dispositivos que
permitam sua infiltragdo no solo ou mesmo o retardamento da vazdo de pico, estd sendo
evitado o acimulo de 4gua nas 4reas a jusante. Assim, o Sistema de Manejo das Aguas Pluviais
Urbanas pode se basear em medidas de controle capazes de minimizar as perdas e manter uma

convivéncia mais harmonica com as chuvas em seus momentos de pico.

O principio de se pensar a drenagem urbana sob a escala da bacia hidrografica
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em questdo, ¢ ndo sob a logica do parcelamento, setorizacdo, sistema viario etc, diminui
consideravelmente o risco de transferéncia de impactos de uma area para outra. Carvalho e
Braga (2003, p.11) defendem que o tratamento dos cursos d’agua deva ser o mais natural
possivel, de montante para jusante, para progressivamente incorporar o minimo de
artificializa¢do possivel, promovendo a produgdo do espago com a dimensdo merecida e nao
meramente como uma acao setorial de engenharia. Neste sentido, Netto (2004, p.27) propde

algumas regras bésicas para novas urbanizagoes:

o Escolha de um sitio pouco suscetivel a impactos de eventuais urbanizagdes a montante;

o Protecdo das areas de cabeceiras;

« Desenvolvimento de projeto integrado — com objetivo de ndo alterar a drenagem natural
nos trechos a jusante da rede de drenagem;

o Integracdo de solugdes de esgotamento sanitario, de coleta e disposi¢do de residuos
solidos e de drenagem urbana;

o« Promogdo da gestio da drenagem urbana sempre sob a perspectiva da bacia
hidrogréfica;

e Promogao de agdes de educacdo e informagdo do usuario para a gestdo integrada em

saneamento ambiental.

Atuais posturas, como as apresentadas, podem inclusive propiciar & populagdo
um maior contato e responsabilizacdo perante a presenga da agua de chuva, até mesmo
tornando-a parte operante de pequenos dispositivos que componham uma totalidade menos
sobrecarregada da drenagem urbana, de forma a ressaltar o carater descentralizado das medidas
implementaveis. Tucci (2008, p.19), objetivando uma maior qualidade na drenagem pluvial
urbana a partir do controle do aumento da vazdo maxima e da melhoria das condigdes
ambientais, classifica tais medidas - segundo a maneira que influenciam na geragdo de

escoamentos pluviais - em estruturais € ndo-estruturais:

As medidas estruturais sdo aquelas que modificam o sistema fluvial evitando os
prejuizos decorrentes das enchentes, enquanto que as medidas ndo-estruturais sdo
aquelas em que os prejuizos sdo reduzidos pela melhor convivéncia da populagdo com
as enchentes. E ingenuidade do homem pensar que podera controlar totalmente as
inundagdes; as medidas sempre visam minimizar as suas consequéncias.

O autor salienta que, na maior parte das vezes, as medidas estruturais implicam
custos inexequiveis para os municipios, principalmente no que se refere as regides com

ocupagdo consolidada. Portanto, torna-se fundamental o planejamento que integre as medidas
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estruturais as ndo estruturais, permitindo que qualquer iniciativa se comporte
complementarmente tanto as anteriores como as futuras, sempre compatibilizadas com o

desenvolvimento urbano.

Procurando detalhar um pouco mais esta classificagdo, Nascimento e Baptista
(PROSAB, 2009, p.155) apresentam uma listagem para as medidas compensatérias em

drenagem urbana, sistematizada na tabela 2:

Tabela 2: Tipologia de técnicas compensatérias para o manejo de dguas pluviais.
Fonte: PROSAB, 2009.

Regulacdo do uso do solo
Criacio de dreas verdes
Técnicas compensatorias Recuperacao de matas ciliares - parques lineares

nao estruturais Néo conexdo ou desconexio de areas impermedveis
Uso de revestimentos de elevada rugosidade em vias e em canais

Manejo de fertilizantes, pesticidas e detergentes

Telhado verde
Localizado Microrreservatorio
Poco de infiltracao
Plano de infiltracédo
Controle na fonte

Técnicas compensatarias Trincheira de infiltracao
Estruturais Vala de detencdo
Linear Pavimento reservatorio

Pavimento permedvel

Areas umidas lineares

Bacias de detencao ou retencao

Controle centralizado | Bacias de infiltracao
Bacias de detencéo e infiltracao

Areas umidas artificiais

Segundo os autores, dois modos de classificagdo apresentam carater explicativo
e tipoldgico mais relevante: o que se refere ao modo de influenciar a geragdo dos escoamentos
pluviais € o que enfatiza a localizagdo na bacia. Esta sistematiza¢ao elenca diferentes
possibilidades de abordagem para o manejo das aguas pluviais, procurando orientar a tomada
de postura em diferentes escalas. A seguir, um maior detalhamento da diferenciagdo entre

medidas ndo-estruturais € estruturais.
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2.7.3.1. Medidas nao-estruturais

De maneira geral, considera-se ndo-estruturais quaisquer medidas que
contribuam para a mitigagdo dos efeitos da insuficiéncia de drenagem e que ndo se apresentem
como intervengdes fisicas. Segundo Righetto et al. (PROSAB, 2009, p.30), ndo contemplam
obras civis, mas envolvem acdes de cunho social para modificar padrdes de comportamento da
populagdo, tais como meios legais, san¢des econdmicas e programas educacionais. Os autores

apresentam uma sistematizagdo de possiveis medidas (tabela 3):

Tabela 3: Categorias de medidas ndo-estruturais. Fonte: PROSAB 2009.

Categorias de medidas néo estruturais.
PRINCIPAIS CATEGORIAS MEDIDAS NAO ESTRUTURAIS
Educacao publica Educacao publica e disseminacao do conhecimento

Equipe técnica capacitada

Superficies com vegetagéo
Planejamento e manejo da agua Areas impermeaveis desconectadas

Telhados verdes

Urbanizacdo de pequeno impacto

Uso de produtos alternativos ndo poluentes

Uso de materiais e produtos quimicos . :
P q Praticas de manuseio e de armazenamento adequadas

Varricdo das ruas

Coleta de residuos sélidos

Limpeza dos sistemas de filtracéo
Manutencéo das vias e dos dispositivos
Manutencédo dos canais e cursos d'agua

Manutencéo dos dispositivos de
infiltracdo nas vias

Medidas de prevencao contra a conexao ilegal
Controle de conexao ilegal de esgoto  Fiscalizacdo: deteccéo, retirada e multa
Controle do sistema de coleta de esgoto e de tanques sépticos

Jardinagem e lavagem de veiculos
Reuso da agua pluvial Sistema predial
Fontes e lagos

No mesmo sentido, Tucci (2005, p.48) as define como aquelas em que os
prejuizos sdo reduzidos pela melhor convivéncia da populagdo com as enchentes, utilizando-se
medidas preventivas, como o alerta de inundacdo, o zoneamento das areas de risco, o seguro

contra inundagdes e medidas de protecao individual.

O sistema de previsado e alerta de inundagdo envolve um trabalho constante, com
trés fases distintas: prevengdo, alerta e mitiga¢do. Trata-se basicamente de treinamento e
distribuicdo de informagdes entre orgdos de monitoramento do clima, Defesa Civil e
populagdo, a fim de se estabelecer os procedimentos necessarios em caso de inundacgdo, nos
momentos que a antecedem, durante e apos sua ocorréncia (envolvendo também as medidas de

prevenc¢ao individual).

A fim de melhor se planejar a implantacdo do controle de enchentes, Tucci
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(2005, p.83) aponta como principais meios o Plano Diretor Municipal, a Legislacao
Municipal/Estadual e o Manual de Drenagem (o primeiro estabelece as linhas principais, a
legislacdo regula e o manual orienta as ac¢des). Propde entdo que o poder publico formule, de
forma participativa, o instrumento do Zoneamento das Areas de Risco de Inundagio,
considerando-se os diferentes graus envolvidos a partir das cotas de nivel, como mostra a

figura 19 e a sistematizagao a seguir:

Figura 19: Regulamentacio da zona inundavel.
Fonte: U.S. Water Resources Council, 1971 apud
Tucci, 2005.
e Zona de passagem da enchente (faixa 1) — Esta parte da se¢do funciona hidraulicamente
e permite o escoamento da enchente. Qualquer constru¢ao nessa area reduzira a area de

escoamento, elevando os niveis a montante dessa se¢do. Portanto, em qualquer

planejamento urbano, deve-se procurar manter essa zona desobstruida.

e Zona com restri¢cdes (faixa 2) — Esta ¢ a area restante da superficie inundavel que deve
ser regulamentada. Essa zona fica inundada, mas, em virtude das pequenas
profundidades e das baixas velocidades, ndo contribuem muito para a drenagem da
enchente. Essa zona, que pode ser subdividida em subareas, tem essencialmente os
seguintes usos: (a) parques e atividades recreativas ou esportivas cuja manutencao, apos

cada cheia, seja simples e de baixo custo. (b) uso agricola; (c) habitacio com mais de
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um piso, onde o piso superior ficara situado, no minimo, no nivel do limite da enchente
e estruturalmente protegida; (d) industrial, comercial, como areas de carregamento,
estacionamento, areas de armazenamento de equipamentos ou maquinaria facilmente
removivel ou que ndo estejam sujeitos a danos de cheia. (e) servicos basicos: linhas de

transmissdo, estradas e pontes, desde que corretamente projetados.

e Zona de baixo risco (faixa 3) — Esta zona possui pequena probabilidade de ocorréncia
de inundac¢des, sendo atingida em anos excepcionais por pequenas laminas de adgua e
baixas velocidades. A definicdo dessa area ¢ util para informar a populagdo sobre a
grandeza do risco a que esta sujeita. Essa area ndo necessita regulamentacdo, quanto a
cheias. Nessa area, delimitada por cheia de baixa frequéncia, pode-se dispensar medidas
individuais de protegdo para as habita¢des, mas deve-se orientar a populagao sobre uma
eventual possibilidade de enchente e instrui-la sobre os meios de proteger-se das perdas
decorrentes, recomendando o uso de obras com, pelo menos, dois pisos, onde o

segundo pode ser usado nos periodos criticos.

Apesar de soar um tanto arriscado se pensar o espago urbano sob estas
perspectivas inundaveis, ¢ um fato que muitas cidades se desenvolveram nestas faixas e pagam
recorrentemente altos precos por ndo haverem respeitado suas dinamicas. Ainda que novas
ocupagdes tenham condigdes de serem desenvolvidas de maneira ndo inundéaveis, este
zoneamento proposto pode trazer um carater bastante sério e realista as dreas ja consolidadas,
gerando um debate muito rico junto a seus habitantes na busca por melhores enfrentamentos

com relagdo as cheias e, por consequéncia, menores prejuizos materiais ¢ humanos.

O alcance de objetivos transformadores, tem na educacao dos diferentes atores
envolvidos nos processos urbanos um papel fundamental: técnicos, populagdo, administradores
publicos (dentre outros) sdo partes integrantes que, uma vez alinhadas num mesmo proposito,
podem assegurar um maior respeito as dindmicas pluviais por espacos de tempo mais
duradouros, minimizando perdas ao passo em que se estabeleca um maior didlogo com as
caracteristicas do territorio. O controle das enchentes deve ser um processo permanente, que
envolva a populacdo desde o planejamento até sua fiscalizagdo, a fim de se evitar a ocupacao
nas areas de risco. Muitas vezes, sem a forca de Leis ¢ normativas, como também de espagos
de participacdo promovidos pelo poder publico (conselhos, associagdes etc) que assegurem

uma gestao transparente e pactuada, torna-se muito dificil garantir tal respeito.



38

2.7.3.2. Medidas estruturais

Ainda que a administra¢ao publica e os demais setores envolvidos alcancem um
bom sistema de medidas ndo-estruturais, muito provavelmente existira ainda a demanda por
intervengoes fisicas que mitiguem ou previnam as ocupagdes urbanas de cheias e outros
problemas decorrentes de sistemas de drenagem (progressivamente) insuficientes. Pois € muito
provavel que ocorram chuvas com maior intensidade que as previstas, bem como

impermeabilizacdo da bacia superior a planejada, dentre outros fatores.

Righetto et al. (PROSAB, 2009, p.31) colocam que os sistemas estruturais
englobam obras de engenharia destinadas a retencdo temporaria do escoamento, podendo-se
promover o tratamento da 4gua. Esses sistemas permitem o controle quali-quantitativo da
vazdo gerada na bacia, seja pelo armazenamento temporario do volume escoado, seja pela
reducdo da carga poluidora, o que demanda maiores estudos sobre quais as tecnologias mais

indicadas para cada situagao.

Segundo Nascimento e Baptista (ibid, p.158), a escolha dos tipos de técnicas a
serem adotadas depende de diferentes fatores, idealmente considerados quando os estudos
conduzindo a escolha das técnicas mais convenientes sdo feitos a0 mesmo tempo em que se
desenvolve o projeto de urbanizacdo de uma nova area, permitindo uma maior flexibilidade
para as escolhas e a adaptagdo ao projeto em andamento. Em casos ja consolidados, a
probabilidade de se encontrar limitagdes sao altas, uma vez que maiores adequagdes podem ser
necessarias. Os autores propdem, para a analise da viabilidade do emprego das variadas

técnicas, os seguintes critérios como mais relevantes:

o Critérios fisicos: caracteristicas topograficas locais, o nivel d’dgua do lengol
subterraneo, a capacidade de infiltragdo e de suporte do solo, etc;

o Critérios urbanisticos e de infraestrutura: disponibilidade de espaco, uso e ocupacao do
solo, presenca de outros sistemas de infraestrutura etc;

o Critérios sanitarios e ambientais: qualidade das &4guas de escoamento a serem
evacuadas, vulnerabilidade do meio receptor (corpos d’agua superficiais, lencol freatico
e solo etc);

o Critérios socioecondmicos: aceitagdo popular das técnicas empregadas, conhecimento

sobre seu funcionamento e operagao, etc.

Salientam também a importancia de, num primeiro momento, ndo se dar énfase
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a discussdo de custos dos diferentes sistemas, uma vez que podem vir a comprometer as
escolhas. Idealmente, deve-se discutir sobre suas possibilidades técnicas e tipologicas antes de
se avaliar custos, inclusive de manuten¢do. Citam Baptista et a/ (2005), lembrando que o
processo de escolha e de concepcdo de sistemas pluviais com técnicas compensatorias se faz
em duas etapas principais: a de eliminagdo - analise criteriosa das caracteristicas fisicas e de
suas implicagdes para a area de implantagdo, excluindo-se as inadequadas - e a de decisdo ou

escolha, propriamente dita.

Sao basicamente trés os conceitos de manejo associados as medidas estruturais:
infiltracdo (percolacdo), retencao e detencdo — podendo ainda ser explorada a reservacao e o
uso das aguas pluviais. A finalidade destes dispositivos, definidos por Tucci (2004, p.36) como
os que utilizam o espaco disponivel para transferir a agua de espagos impermedveis para
permeaveis — e destes ao subsolo, em nivel freatico ou mesmo de aquifero -, € a de impedir ou
retardar que as dguas se concentrem a jusante, procurando resgatar o comportamento hidrico

anterior a urbanizag@o da bacia. A seguir, ilustra-se tais conceitos:

Infiltracao

Tucci (2005, p.84) define os dispositivos de infiltracdo e percolagdo como
aqueles que encaminham o escoamento para o subsolo (fig. 20), utilizando o armazenamento e
o fluxo subterraneo para retardar o escoamento superficial, buscando assim recuperar as
funcdes hidroldgicas naturais da area. Sua eficacia depende das caracteristicas do solo e do
estado de umidade de sua camada superior (zona nao-saturada). A velocidade do escoamento
desta camada até o lengol freatico (zona saturada) ¢ denominada de percolacdo - que também

depende do estado de umidade da camada superior e do tipo de solo.

Figura 20: Bacia de infiltracdo e percolacio. Ilustracido: Bianca
Habib, 2010.
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Determinados tipos de solo apresentam maiores dificuldades de percolacdo e
pequeno volume de armazenamento, o que inviabiliza seu uso, ja que poderdao manter o nivel
de 4gua alto por muito tempo na superficie ou ter pouco efeito na redu¢do do volume final do
hidrograma. Dispositivos de infiltracdo ndo devem ser utilizados em dareas onde a
contaminagdo da agua pluvial ¢ alta ou o lengol freatico ¢ muito alto, funcionando como um

vetor de poluicdo para as dguas subterraneas.

Os dispositivos de infiltragdo, dependendo de sua capacidade de
armazenamento, podem possuir um extravasor que encaminhe o volume excedente para redes
de drenagem ou mesmo para outros dispositivos de controle, como planos de infiltragdo,

pavimentos drenantes etc.

Retencao

Os dispositivos de retencdo sdo dimensionados para se manter uma ldmina
permanente de dgua, evitando o crescimento de vegetacao no fundo e atuando pela melhoria da
qualidade da agua (fig. 21). Nos eventos de pico de chuva recebem um aporte de volume e,
gradualmente, liberam-no até retornarem ao volume inicial, através de uma saida com vazao

inferior a da entrada.

Figura 21: Bacia de retencao. Ilustracdo: Bianca Habib, 2010.

Geralmente sdo projetados para criar efeito paisagistico, podendo oferecer

possibilidades de lazer e recreagdo, o que sera melhor explorado adiante.
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Detencao

Os dispositivos de detencdo sdo dimensionados para secar apoOs receber o

escoamento de picos de vazao (controle quantitativo) durante chuvas intensas (fig. 22). Podem

Figura 22: Bacia de detencao. Ilustraciio: Bianca Habib, 2010.

ser utilizados para outras finalidades depois de esvaziados, o que também sera melhor

explorado mais adiante.

A partir destes trés conceitos - infiltragdo, retengdo e detencao -, € possivel se
desenvolver dispositivos de drenagem mais sustentaveis, chegando-se a uma grande sorte de
solugdes apropriadas a atenuacdo dos efeitos das aguas pluviais no meio urbano. A seguir, o
capitulo 3 tratard de elencar varidveis pertinentes a definicdo de Ecotécnicas a fim de melhor

embasar as posturas e escolhas projetuais.
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Capitulo 3. Ecotécnicas Urbanas

Dentre experiéncias que buscam uma nova urbanidade, considerando os
impactos ambientais a0 mesmo tempo em que proporcionam eficacia, conforto e frui¢ao aos
seus habitantes, observa-se uma grande variedade de concepgdes, principalmente no que se
refere ao emprego de materiais, tecnologias e porte das intervengdes. Constatado o impacto das
atuais cadeias produtivas, as pesquisas sobre solug¢des técnicas limpas e eficientes do ponto de
vista ambiental podem desempenhar um papel fundamental na redug¢do dos impactos gerados
em novas ocupagdes. Podem também transformar a malha urbana consolidada através da
aplicagdo de algumas técnicas que se utilizam de materiais e procedimentos mais condizentes

ao cenario apontado, aqui denominadas de Ecotécnicas Urbanas.

A palavra Ecotécnica ¢ formada pelas raizes “eco” (do grego oikos), que
significa casa, domicilio, habitat, meio ambiente; e “técnica” - jeito ou habilidade especial de
se executar ou fazer algo. A partir destas defini¢des, e retratando-se ao significado do termo
eco em sua trajetdria e conotacdo contemporaneas, pode-se entender uma Ecotécnica como
uma maneira de se intervir no espago de modo a lhe garantir caracteristicas proximas as
naturais, como definem Silva e Teixeira (1999):

As ecotécnicas ou técnicas de reduzido impacto ambiental ocorrem na medida em que
a dindmica desta acdo antropica se aproxima da dindmica existente no ambiente
natural. Neste ultimo, trés aspectos podem ser destacados: o seu carater disperso, a

predominancia de ocorréncia de ciclos fechados e as limitagdes da renovagdo de seus
recursos.

Nesse sentido, o termo encontra correspondéncia conceitual em outras areas
pertinentes, como requalificacdo, recuperacdo, regeneragdo, restauro, renaturalizacdo etc -
frequentemente utilizados para classificar formas de intervencdo que buscam a recomposicao

ou manutengdo de caracteristicas naturais ao territorio em questao.

Carvalho e Braga (2003, p.10) propdoem que a renaturalizagdo do ambiente
urbano pode ser entendida como qualquer medida de reversao dos impactos da urbanizagdo
tradicional, como, por exemplo, aumentar a rugosidade e a permeabilidade das areas urbanas
anteriormente impermeabilizadas. Sugerem ainda que os cursos d’dgua no meio urbano,
principalmente os que sofrem com enchentes, podem ser o ponto de partida para uma nova

urbanizagdo - mais sustentavel - que aborde a cidade como uma natureza propria.

Complementarmente, Binder (1998, p.36) esclarece que a renaturalizacdo de
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rios ndo significa a volta a uma paisagem original, anterior a influéncia do homem, mas
corresponde ao desenvolvimento sustentavel dos rios e da paisagem em conformidade com as
necessidades e conhecimentos contemporaneos. Acrescenta ainda que as praticas

intervencionistas tradicionais devem ser abandonadas e dar lugar a uma nova postura (p.27):

A renaturalizacdo de aguas correntes pelo processo do “desenvolvimento proprio”
(“deixar” em vez de “fazer”) exige a compreensdo da dinamica ambiental da bacia e
pessoal técnico experiente, que saiba observar, com paciéncia, o desenvolvimento do
rio e tenha a capacidade de interferir quando necessario (“com mais engenhosidade e

menos concreto”).

Outras disciplinas caminham nesse mesmo sentido, buscando desenvolver
técnicas que permitam uma maior aproximagdo das condi¢gdes prévias a ocupacao do territorio.
Na Bioengenharia de Solos, além de materiais inertes, como pedras, metais e concreto, utiliza-
se materiais vivos como fibras vegetais, sementes e fertilizantes. Schiechtl & Stern (1992, apud
Durlo e Sutili, 2005, p.113), a definem como a Engenharia que utiliza técnicas em que plantas,
ou partes destas, s3o usadas como material vivo de construgdo, sozinhas ou combinadas com

materiais inertes, proporcionando estabilidade as areas em tratamento.

Semelhantemente, a Associacdo Portuguesa de Engenharia Natural (APENA,
2007) define a Engenharia Natural como o conjunto de técnicas e praticas que, no dominio da
restauracdo ambiental, utilizam plantas vivas, preferencialmente autoctones, como elemento do
processo construtivo, isoladas ou juntamente com outros materiais (pedra, madeira, metal etc).

Procurando ilustrar este conceito, Sutili (2010) propde o seguinte esquema (fig. 23):
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Figura 23: Engenharia natural: técnica, materiais e
aplicacdo. Fonte: Sutili, 2010.

Trata-se de uma ciéncia que desenvolve aquilo que antigos povos ja praticavam
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empiricamente, a partir da observacdo da natureza e de suas capacidades e possibilidades
construtivas. Silva e Magalhdes (1993, p.37) salientam que muitas delas sdo conhecidas ha
milénios e outras ainda hd por conhecer e aperfeicoar, apontando para uma crescente

investigacao sobre o tema.

O emprego de vegetagdo nas intervengdes em encostas, margens, erosoes,
vogorocas etc, possibilita de certa forma a imitagdo do processo natural de estruturagao dos
solos através das raizes e cobertura da superficie, aumentando a absor¢ao das aguas e
impedindo o carreamento de sedimentos. Sob esta Otica, também podem ser consideradas
Ecotécnicas aquelas que, mesmo nao se utilizando de materiais vivos, apresentam capacidade
de mimese dos processos naturais, como nos casos de pavimentagcdo permeavel, dissipagdo de
energia hidraulica de origem pluvial e/ou fluvial, dispositivos de infiltracdo etc. Ou ainda as
que se utilizam de materiais residuais das atividades humanas, evitando a extra¢do, o
processamento e a producdo de novos insumos, como ocorre nas contengdes de encostas com

pneus usados, uso gabides e estruturas drenantes com residuos da construgao civil etc.

O aprofundamento de pesquisas nesta area pode devolver ao ambiente urbano
qualidades intrinsecas do meio natural, associando o emprego de materiais renovaveis e/ou
reaproveitaveis a técnicas construtivas menos impactantes. Acselrad (2001, p.39) corrobora
esta afirmacdo ao propor que, “para se reduzir o impacto entrdpico das atividades urbanas,
caberia a adocdo de tecnologias poupadoras de espaco, matéria e energia e voltadas para a

reciclagem de materiais”.

Pode-se constatar que a abrangéncia dos estudos de Ecotécnicas ¢ ampla,
diversificada e multidisciplinar. Através da observacao das dinamicas naturais € consequente
aplicagdo aos processos construtivos, se poderia alcangar uma relagdo mais harmoniosa entre o
homem e 0 meio em que vive. Em ecossistemas naturais, ocorre uma interdependéncia entre os
seres vivos (componentes bidticos) € o meio fisico (abiodtico), onde a troca e transferéncia de
energia se ddo de modo ciclico, com perdas reduzidas. Da forma como a vida nas cidades esta
estruturada atualmente, baseada em importagdes e exportagdes de produtos e fluxos de pessoas,
tanto em escala interurbana como internacional, alcangaram-se niveis elevados de desperdicios
e de producao de residuos, que podem colapsar se nao forem tomadas medidas tanto

preventivas como compensatorias.

Partindo deste contexto, tem sido recorrente a proposicdo de formas de
ocupacdo onde o aproveitamento de suas caracteristicas, recursos e potencialidades sdao os

principios norteadores das intervencdes, capazes de promover uma maior aproximacao e
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identificacdo de seus habitantes. Essas propostas visam a otimiza¢do de uso dos escassos
espacos livres urbanos e podem aliar a demanda por infraestrutura a valorizagao simbolica dos

fluxos naturais, resultando em lugares mais apropriados para seus habitantes (fig. 24).

Figura 24: O rio Vils em Amberg em 1990 e parcialmente renaturalizado. A baixada inundavel
é utilizada como parque municipal. Fonte: Projeto PLANAGUA SEMADS/GTZ, 1998.

Face ao exposto, contemplando-se as multiplas abordagens sobre o termo ¢ seus
conceitos, considera-se Ecotécnica aquela que apresenta uma ou mais das seguintes

caracteristicas, ainda que em diferentes niveis de desenvolvimento:

» Utilizagdo de recursos locais;

« Utilizagao de recursos renovaveis;
+ Ocorréncia de ciclos fechados;

e Mimese de processos naturais;

o Utilizagdo de materiais vivos;

o Utilizagao de materiais residuais;
« Potencial urbanistico;

o Redugdo /reversao de impactos.
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As defini¢cdes a seguir esclarecem algumas caracteristicas dessas Ecotécnicas,
destacando as potencialidades de sua aplicagdo, bem como os problemas provenientes da nao

utilizagao.

3.1. Utilizacao de Recursos Locais

Dentre as possiveis varidveis a serem consideradas na busca por intervencdes
urbanas com menor grau de impactos, a origem dos recursos empregados se mostra como uma
das mais importantes e significativas. O principal fator é a geracdo de impactos ambientais
relacionados a extracdo, produgdo e processamento de recursos em locais ou regides distantes
do local onde serdo empregados, exportando prejuizos que influenciardo negativamente na vida
de populagdes ou ecossistemas proximos a origem, que pouco ou nada se relacionam com os

possiveis beneficios gerados por sua aplicagao final.

Quando se utilizam recursos provenientes de outros lugares, emprega-se muita
energia com o volume de transporte envolvido na distribui¢do dos mesmos (geralmente
proveniente da exploragdo petrolifera, que ¢ um recurso esgotavel) e, por consequéncia, gera
grande quantidade de residuos e poluentes. Quanto maior a distancia percorrida, maior o
impacto provocado. Aqui ainda cabe destacar a contribuicdo destes transportes para o colapso
no trafego por onde transita, além da iminente possibilidade de acidentes, provocando

problemas sobre o meio e seus habitantes.

Contudo, a utilizagdo de recursos locais, além de reduzir o impacto nas
diferentes fontes — extracdo do produto propriamente dito e dos recursos necessarios ao
transporte — pode incrementar a sustentabilidade das atividades produtivas, tanto pela
comercializacdo dos produtos de maior abundancia, como empregando mao de obra das

populacdes mais diretamente relacionada as intervengdes em questao.

Por fim, pode-se acrescentar uma observagdo, de que a utilizagdo dos recursos
locais contribui para a manutencdo das diferentes culturas e suas formas vernaculares de
utilizacdo dos materiais disponiveis, além de promover a diversidade de solucdes, evitando a
padronizacdo global que sobrecarrega poucos pontos concentrados de extragdo e de

fornecimento tanto de recursos como de energia - € também de conhecimento.
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3.2. Utilizacao de Recursos Renovaveis

Além da proveniéncia dos recursos necessarios para se viabilizar a construgao
do espago, outro fator de suma importancia diz respeito a sua disponibilidade ao longo do
tempo, como também da dependéncia de seu manejo produtivo e ciclico pelo homem. Segundo
Lima e Silva (1999)°, um recurso renovavel consiste em qualquer bem que, teoricamente, nio
possa ser totalmente consumido em fun¢ao de sua capacidade de se reproduzir ou se regenerar,
podendo ser de fontes inesgotaveis (energia solar), provenientes de ciclos fisicos (ciclo

hidrolégico) ou de sistemas bioldgicos (plantas e animais que se replicam).

Contrariamente, se define como ndo-renovavel qualquer recurso natural finito
que, em escala de tempo humana, uma vez consumido ndo possa ser renovado, como aqueles
provenientes da decomposicdo da matéria organica acumulada hd milhdes de anos, como o
petréleo, o carvao fossil, o silicio e outros minerais. Somam-se aqui aqueles de regeneragao
lenta, como os recursos hidricos e as florestas nativas, que segundo a velocidade de consumo
podem também estar comprometidos e perder a capacidade de regeneracdo. Esses recursos tém
sido largamente empregados em fun¢do do modo de vida contemporaneo e as atuais nogoes
erroneas de desenvolvimento urbano, assim como o escasseamento em diferentes niveis, t€ém
acarretado problemas que extrapolam o ambito da utilizagdo, como guerras, secas,

desflorestamentos, assoreamentos, inclusive extingao de espécies.

Praticas urbanas com o devido manejo das fontes esgotaveis associado a
utilizacao de recursos renovaveis podem apontar para um caminho sustentavel, ou, no minimo,
de menor impacto para o meio, a fim de se estender ao longo do tempo a disponibilidade dos
mesmos. Minimizar a velocidade do consumo de algumas fontes também pode ser uma
alternativa para ndo se esgotar os recursos para as futuras geracdes, deixando que o meio
ambiente tenha tempo de regenerar-se naturalmente. As fontes inesgotaveis, como o sol, os
ventos € as marés, representam um papel fundamental nesta mudanca de paradigma, porém o
estudo do impacto das cadeias produtivas necessarias para estas apropriacdes deveria ser
criterioso, a fim de ndo sobrecarregar o meio - extragdo de metais ¢ minérios, impactos sobre

animais etc.

Dicionario Brasileiro de Ciéncias Ambientais.
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3.3. Ocorréncia de Ciclos Fechados

Diferentemente do que ocorre nos ciclos naturais, onde a geracdo de residuos ou
de desperdicios tende a zero, a dindmica das cidades se constitui a partir de grandes percursos
energéticos que ocasionam perdas em diferentes momentos. Conforme Higueras (2006, p.60), a
principal particularidade da cidade no mundo desenvolvido reside nos grandes percursos
horizontais dos recursos, capazes de impactar outros ecossistemas por nao possuir um
metabolismo de ciclo fechado (circular), bem como por ndo dispor de uma fonte de energia

inesgotavel que garanta indefinidamente seu funcionamento.

Associado a esta natureza, chama a aten¢do o fato de que algumas cidades
atuam como polos atrativos de pessoas em escala global, por apresentarem grandes fluxos
financeiros e oportunidades de trabalho. Entretanto, a insuficiéncia de planejamento e gestdo
publicas, a0 ndo acompanhar o crescimento, concorre para o desenvolvimento de situagdes
urbanas desequilibradas e impactantes em diversos sentidos, como transporte, habitacao,

servigos publicos, infraestrutura etc.

Apesar da dificuldade de se reverter este quadro nos grandes centros urbanos, ¢
possivel se caminhar para a reversdao dos impactos a partir de novas posturas e, principalmente
em novas ocupagoes, implementar processos construtivos que apresentem cadeias produtivas
mais fechadas, ou seja, geradoras de reduzidos impactos, residuos e desperdicios, assim como

reverter alguns dos processo ja instalados por meio de medidas compensatorias.

3.4. Mimese de Processos Naturais

O termo mimese refere-se a uma figura de linguagem que significa “imitagao do
gesto”. Entende-se por Mimese de Processos Naturais, a capacidade de se reproduzir as formas
de funcionamento da natureza e suas caracteristicas intrinsecas nas atuagdes promovidas pelo

homem.

Ao longo da historia, o desenho urbano e as obras de infraestrutura fizeram
exatamente o contrario, retificando e canalizando cursos de rios, impermeabilizando grandes

superficies, desmatando areas de matas ciliares ou inclusive adotando sistemas lineares de
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malha urbana em quadricula que apresentam pouca relagdo com a topografia. Esses processos
geram um maior gasto de energia, ou o emprego acumulado da mesma, podendo acarretar
desde uma relacao conflituosa com o meio urbanizado, como é o caso das declividades
acentuadas e a consequente falta de acessibilidade, até colapsos de proporg¢des catastroficas nos
casos de inundagdes a jusante, decorrentes da impermeabilizagdo e aumento da velocidade das

aguas em cursos canalizados e retificados.

A medida que a edificagdo do espaco estabelega um dialogo com o meio onde se
instala, as chances de ocorréncia de situa¢des adversas a permanéncia sao menores, podendo
chegar a restringir-se a desastres naturais, porém ndo advindos da ma ocupagdo territorial.
Como pode ser observado na natureza, os ciclos e os cursos de 4gua, assim como o
desenvolvimento vegetal e o trajeto dos animais tendem a percorrer os caminhos cujo emprego
de energia ¢ menor e mais constante ao longo do tempo. Além disso, ha uma tendéncia das
populagdes de se distribuirem em funcdo dos recursos disponiveis, prevalecendo as
caracteristicas de dispersdo sobre as de concentragdo, assim como autorregulacdo dos

diferentes subsistemas.

Dentre os exemplos aplicaveis ao conceito de Mimese dos Processos Naturais,
pode-se citar a estruturacdo rasa ¢ profunda do solo através de raizes, infiltragdo de aguas
pluviais, retardamento dos fluxos superficiais, regulagdo térmica através de cobertura vegetal,
entre outros. Essas solucdes apresentam eficacia comprovada também na reversao de processos
jé instalados, como a renaturalizagdo de leitos de rios, contencdo vegetal de encostas e outras

medidas que devolvem ao ambiente caracteristicas similares aos ciclos prévios a ocupacao.

3.5. Utilizacao de Materiais Vivos

O emprego de Materiais Vivos pode ser considerado como uma variavel isolada,
mas que também estd diretamente relacionada com os Recursos Renovaveis e a Mimese dos
Processos Naturais, podendo ainda estar relacionada com o Uso de Recursos Locais, no caso
das plantas autdctones. Trata-se da utilizagdo de fibras vegetais, sementes, plantas ou raizes
como material que desempenham uma fungdo especifica nos processos construtivos,

principalmente como coberturas e contengdes de encostas e margens de rios.
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Apesar do uso mais difundido relacionar-se com a estruturacao dos solos através
das raizes, essa técnica também permite maior absor¢cdo de Adguas, o que aumenta a
permeabilidade da superficie no caso do uso como forragdo, além de incrementar o
desempenho térmico quando utilizada em forma de teto verde. Também vale ressaltar que
promove uma maior integragdo e simbiose com a fauna local, podendo ser pensada como um
fator de incremento a vida animal e suas possiveis contribui¢des ao desempenho natural das

intervengoes.

O emprego de vegetagdo adjacente aos processos construtivos ja era utilizado de
forma empirica desde tempos remotos, porém ainda ¢ possivel descobrir novas formas de

aplicacdo através de pesquisas e experimentacdes continuadas.

3.6. Utilizacao de Materiais Residuais

O uso de materiais residuais complementa o fechamento de determinados ciclos,
assim como diminui a extragdo de recursos ndo renovaveis, além de apresentar reduzido
impacto decorrente do transporte ao ser utilizado proximo ao seu lugar de descarte. Existem
diferentes fontes e formas de emprego destes materiais para utilizacdo em construcao civil.
Podem haver residuos provenientes de distintas etapas das cadeias produtivas, desde a extragdo
de matéria prima, em diferentes momentos do processamento ou até mesmo das fases de

acabamento.

No Brasil, alguns processos industriais ja reciclam materiais residuais de outras
atividades produtivas, como ocorre na utiliza¢ao das aparas de laminas (compostas de plastico
e aluminio) durante a fabricagdo de tubos de pasta de dentes para confec¢ao de painéis ou
telhas, ou a transformacgdo de lascas de madeira na fabricacdo de placas aglomeradas e

compensadas.

Cabe ainda destacar que além dos residuos da produgdo, pode-se utilizar
material de dejetos, como a aplicacdo de pneus na constitui¢do de taludes, como agregado em
pavimentos asfalticos, dentre outros usos. Também ¢ bastante difundido o uso de entulho e
restos de materiais de construcdo para aterros e regularizacdes, porém esta utilizagdo deve ser

controlada para evitar a ocorréncia de recalques ou outros problemas estruturais.
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O emprego de residuos também tem se apresentado como alternativa para a
geracdo de trabalho e renda nas cooperativas de reciclagem e reutilizagdo, além de fomentar
transformagdes culturais acerca do real potencial que cada insumo produzido pode apresentar a
humanidade para a constru¢ao do seu espaco. Neste sentido, muitos paises tém investido em

pesquisas e aplicagdes de diferentes técnicas relacionadas a reciclagem de materiais.

3.7. Potencial Urbanistico

Além das questdes relacionadas ao desempenho técnico das praticas aqui
citadas, cabe ressaltar que o conceito de sustentabilidade também diz respeito as questoes
sociais tangentes e a qualidade de vida dos habitantes. Por isso esta varidvel pretende
conformar um indicador da potencialidade urbanistica inerente a cada uma das Ecotécnicas
analisadas, considerando as possiveis interagcdes dos usuarios com o espaco fisico. Podem ser
consideradas as fun¢des secundarias dos espagos, como por exemplo o uso de reservatorios de
detencdo como pragas e quadras esportivas. Também pode-se destacar o potencial paisagistico
de algumas aplicagdes como as bacias de retengdo, as valas de infiltracdo, os pavimentos

permeaveis etc.

O Potencial Urbanistico depende muito mais do cuidado, inteng¢do e desenho na
elaboracdo e execucdo de projetos urbanisticos, tendo em conta a capacidade de uso e fruicao
do espaco pelos usudrios, do que propriamente de um coeficiente aplicavel a cada uma das
técnicas. Algumas experiéncias ja t€ém colocado a possibilidade de aproveitamento multiplo dos
espacos, inclusive existem pegas desenhadas especialmente para que as intervencdes
apresentem eficiéncia técnica a0 mesmo tempo que proporcionam uma maior qualidade

espacial.

3.8. Reducao/Reversao de Impactos

Esta variavel, mais do que tratar de uma alternativa propriamente dita, refere-se

ao emprego de todas as outras, de maneira isolada ou associadas entre si, visando a mitigacao
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dos seus impactos através da utilizagdo de técnicas e materiais que estabelecam uma relacao
equilibrada com as situagdes onde se inserem. Entretanto, este item contempla também as
medidas que revertam e requalifiquem espacos ja consolidados com intervencdes altamente
impactantes e que, por diversos motivos, ndo atendem a condigdes satisfatorias de

funcionamento.

Os impactos das atividades antrdpicas sobre o meio ambiente sdo decorrentes de
posturas ultrapassadas, como os ciclos abertos, a utilizagdo de recursos ndo renovaveis e/ou de
procedéncia longinqua, bastante praticadas. Esses impactos encadeiam uma série de
consequéncias, algumas diretas - como a escassez de recursos -, outras indiretas, ao longo dos
ciclos de utilizacdo e descarte - acimulo de lixo em aterros, rios € mares, contaminacgdes,

colapsos, inundagdes, entre muitos outros.

As solugdes de redugao e reversao de impactos colocadas em pratica consideram
0 ambiente como um todo, entendendo que os recursos tém fontes e destinagdo final diferentes,
permitindo que sejam retirados, utilizados e descartados de maneira ciclica, ou no minimo
menos impactantes, adotando-se medidas desde a extracdo até o processamento final dos

dejetos.

A compreensdo e aplicagdo deste conceito bdsico, que agrega os demais
principios aqui atribuidos as Ecotécnicas, pode apontar para transformagdes culturais
significativas quanto a forma de se habitar as cidades, assim como a forma de relacionar-se

com o territorio como um todo.
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Capitulo 4. Aplicacao de Ecotécnicas em Sistemas de Manejo de

Aguas Pluviais Urbanas

Uma vez definidas as varidveis que serdo utilizadas para a andlise de técnicas
construtivas de drenagem urbana, faz-se necessaria a classificagdo das mesmas em relacdo a
funcdo e lugar que ocupam na bacia hidrografica. Conforme Nascimento e Baptista (PROSAB,

2009, p.155), as técnicas estruturais podem ser classificadas em:

o Técnicas locais de controle na fonte;
o Técnicas lineares de controle na fonte;

o Técnicas de controle centralizado.

Partindo-se desta classificacdo e, a partir da observacdo das demandas
apresentadas por diferentes situacdes urbanas impactadas, ainda buscando possibilidades de
emprego de medidas estruturais que as atendam de forma a contemplar o conceito aqui

atribuido as Ecotécnicas, foram acrescentadas ainda as seguintes classes de intervengao:

o Dispositivos de tratamento dos efluentes pluviais;
o Contencao de taludes ¢ encostas;
« [Estabilizacdo de taludes fluviais; ¢

e Canalizacao de cursos d'agua.

4.1. Técnicas Locais de Controle na Fonte

A ldgica natural do percurso realizado pela agua precipitada, de montante para
jusante, aponta para qual postura deve ser tomada na concepc¢ao dos Sistemas de Manejo de
Aguas Pluviais Urbanas: procurar a melhor alternativa para a seu amortecimento desde as cotas
mais altas até as mais baixas, evitando a sua concentra¢cdo nos fundos de vale. Neste sentido,
Teixeira (2005, p.108) define o Planejamento Hidrologicamente Sustentavel como aquele que
trata as varias intervengdes no territorio de forma integrada, levando em consideragdo que

contribuem para o sistema como um todo.
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Segundo Tucci (2005, p.84), as principais medidas de controle localizadas nos
lotes, estacionamento etc sdo denominadas, normalmente, de controle na fonte (source
control). Suas principais caracteristicas sdo o aumento de areas de infiltracdo e percolagdo e o
armazenamento temporario em reservatorios de diferentes conformacdes, geralmente em
pequena escala. Urbonas e Stahre (1993, apud Tucci, 2005, p.84) apontam as principais

caracteristicas deste tipo de controle do escoamento:

« aumento da eficiéncia do sistema de drenagem a jusante dos locais controlados;
« aumento da capacidade de controle de enchentes dos sistemas;
o dificuldade de controlar, projetar e fazer manutencdo de um grande niimero de sistemas;

« riscos de elevados custos de operagdo ¢ manutengao.

Pode-se observar que proporcionam tanto beneficios como fatores
complicadores para sua disseminagdo, requerendo estudos prévios que levem em consideracao

o carater disperso desde a implementag@o aos regimes de manutengao.

Reis (2008, p.105) atenta para o fato de que ndo existe um unico sistema de
drenagem na fonte que se enquadre como uma solu¢do adequada para todos os casos,
demandando o levantamento e analise das caracteristicas locais e, entre as inumeras solugdes,
escolher a alternativa que melhor se enquadre e possibilite maior desempenho quanto ao
amortecimento do pico de vazdo de escoamento superficial. Portanto, torna-se possivel o
desenvolvimento de solugdes pormenorizadas que, somadas, representem ganhos significativos

ao sistema global, reduzindo consideravelmente as concentragdes a jusante.

Souza (2002, p.15) propde que o emprego de tecnologias alternativas deve ser
feito de maneira distribuida, com o uso de diferentes solugdes e participacao de distintos
profissionais, ja que novas abordagens envolvem questdes mais amplas, relativas ao
urbanismo, qualidade da agua, convivéncia com o usudrio, dentre outras. Ainda apresenta,
citando Urbonas e Stahre, 1993; Azzout et al, 1994; Bettess, 1996; Nascimento et al., 1997, as

seguintes vantagens (ou potenciais, dependendo do contexto em que sdo inseridas):

o diminui¢do do risco de inundagdo e contribuicdo para a melhoria da qualidade da agua
em meio urbano;

o redugdo ou mesmo eliminacdo da rede de microdrenagem local,

e minimizacdo das intervengdes a jusante de novas areas loteadas quando a rede de

drenagem preexistente encontra-se saturada, permitindo a modulacdo do sistema de
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drenagem em fungdo do crescimento urbano;

e Dboa integracdo com o espaco urbano e possibilidade de valorizacdo da dgua no meio
urbano, através de areas verdes, areas de lazer, etc;

o melhoria da recarga de 4gua subterrdnea, normalmente reduzida em razdo da
impermeabilizagdo de superficies, com consequente manutengdo de vazao de base dos
pequenos rios urbanos;

o taxas mais elevadas de enchimento médio dos coletores de aguas pluviais e melhores
condigdes de transporte de matéria solida;

« controle da poluicdo das aguas pluviais, contribuindo para a recuperacao e preservagao
do meio ambiente (incluindo-se transporte de lixo e consequente entupimento de
bueiros e galerias etc);

« baixos custos de implantagao.

Como contraponto, o autor também apresenta as seguintes desvantagens:

e preocupagdo com manutengdo frequente, a fim de se evitar a perda de desempenho e
aumentar a vida util;

« utiliza¢do das tecnologias condicionada a caracteristicas do solo (tipo, uso e ocupagao,
topografia), lencol subterraneo etc;

e uso recente, resultando na falta de padroes de projeto e na escassez de informagdes a
respeito do seu funcionamento a longo prazo;

« risco de contaminagdo do aquifero;

« risco de afetar fundacoes de obras vizinhas.

A partir deste conjunto de informagdes e buscando-se observar as possibilidades
de se trazer ao ambiente urbano uma maior qualidade espacial (para além do desempenho
hidraulico e da contribui¢do a mitigacdo dos impactos causados pela dgua de chuva), serdo

analisadas as técnicas locais de controle na fonte listadas na tabela 2 (p. 34) , a saber:

o Telhado Verde;

« Telhado Armazenador;
o Microrreservatorio;

e Poco de Infiltracao;

o Plano de Infiltragao.
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4.1.1. Telhado Verde

As edificagdes podem contribuir para a mitigagdo dos impactos da urbanizagao
através da aplicacdo de alguns dispositivos de controle compativeis com a sua escala, nos
limites de seus lotes. Ainda que uma iniciativa isolada possa parecer pouco significativa para a
escala urbana, vem se tornando cada vez mais importante a somatoria de pequenas medidas de
controle na fonte. E, considerando-se a possibilidade de se alcangar (ou quase) uma destinacao
o , .. . .
zero' das aguas pluviais particulares para o sistema de drenagem urbana, sua ordem de

importancia aumenta consideravelment