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RESUMO

A necessidade da reserva de area para o armazenamento de agua

no inicio do crescimento urbano.

José Ricardo Juchem

Atualmente, o desenho urbano tem sido realizado dentro de um
ambito restrito do conhecimento. Este ndo tem considerado aspectos de
drenagem da agua que trazem grandes transtornos e custos para a sociedade
e 0 ambiente. O desenvolvimento urbano brasileiro tem produzido um aumento
significativo na frequéncia de inundagdes, na producdo de sedimentos e na
deterioragdo da qualidade da agua. Tal situacéo é decorrente, na maioria dos
casos, da ocupagdo intensiva do solo urbano. Assim, essa abordagem
demonstra, inicialmente, uma visao sobre o desenho urbano e suas interfaces;
particularmente as relacionadas com a geografia, o ambiente natural e o
construido. Na seqUéncia, pretendendo atingir o enfoque interdisciplinar,
aponta vinculos entre o desenho urbano e a hidrologia através de uma analise
ambiental de bairros dos municipios de Porto Alegre e Lindolfo Collor, de
modo a identificar relacbes com a utilizacdo de uma variavel - a superficie
impermeavel, procurando descrever o comportamento ambiental de bacias
hidrograficas urbanizadas bem como mostrar a necessidade da reserva de
area para armazenar agua no inicio do crescimento urbano. Finalizando,
apresenta os principais parametros ou caracteristicas de desenho que deverao
garantir a sustentabilidade urbana e hidrologica. Apesar de prematuro, pode-se
afirmar que existem indicios para que a dissertagdo venha suprir algumas

deficiéncias existentes no planejamento urbano-ambiental atualmente adotado.

Palavras-Chave: Desenho, Impermeabilizagéo, Hidrologia, Sustentabilidade.
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ABSTRACT

The necessity of water reserve in the beginning urban development.

José Ricardo Juchem

Actually, the urban design has been realized in the restrict scope
of knowledge. It hasn't considered drainage aspects that provide large
disturbances and difficulties to society and the environment. The Brazilian urban
development has produced significant increase in the flooding frequency, in the
sediments produce and water quality. This situation result from, in the majority
of cases, the intensive occupation of urban ground. Therefore this subject show
the vision about urban design and the interfaces: specially the relation between
geography, natural environmental and builded environmental. In the next time,
intending to affect the interdisciplinary subject, show bonds between urban
design and hydrology through design study in Porto Alegre City and Lindolfo
Collor City to identify the relation with a variable - impervious surface, looking
for describe the environmental behavior from watershed and show the
necessity of water reserve in the beginning urban development. Finally, shows
a proposal of sustainability urban design that integrate urban planning and
hydrology. Represent a new aspect to come providing some definitions actually

adopted in the urban environmental planning.

Key words: design, impervious surface, hydrology, sustainable
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1 - INTRODUCAO

1.1 — A LIMITACAO DA SUSTENTABILIDADE

Uma das facetas da sustentabilidade € aquela referente ao
problema de gestdo das aguas. Nesse caso, esta relacionada com os
dispositivos de planejamento que buscam solucionar (e ndo ameacgar) a
qualidade dos coérregos urbanos e também com a desobediéncia a legislagcéo

ambiental.

A Lei Federal 10.257/01 que regulamenta o Estatuto da Cidade
busca corrigir as distorcées do crescimento urbano e seus efeitos negativos
sobre o meio ambiente, entretanto, a Lei Federal 4.771/65 que instituiu o
Cabdigo Florestal e a Lei Federal 6.766/79 que define o Parcelamento do Solo
além de proibir a ocupacgao de areas ribeirinhas dos corregos, contribuem para
a sobreposicdo de conceitos para os Planos Diretores Municipais, o que,
muitas vezes, de forma imprevista, provoca o que pode ser chamado de

“conflito de interesses”.

Dentre esses interesses, pode-se dizer que: (i) a densidade
populacional, (ii) a forma urbana (representada pelos tipos edilicos), (iii) os
padrbes de assentamento (resultantes do parcelamento do solo), (iv) os
materiais impermeaveis que configuram a cidade sao vistos como fatores ou
parametros de desenho que, além de diminuir a capacidade de infiltragdo da
agua no solo e subsolo, contribuem para gerar alteracbes no sistema de

drenagem natural criando um ciclo “hidro-ilégico”. (WALESH, 1999).
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Entre os condicionantes que afetam a qualidade do sistema de
drenagem esta a concentragdo de edificacdes e de atividades urbanas, bem
como a localizacdo pontual de industrias, originando alguns problemas tais
como: (i) reducdo de areas verdes; (i) de lazer e recreacgao; (iii)
descontinuidade do abastecimento de agua; (iv) diminuicdo da recarga dos

lengdis freaticos; e, (v) aumento de enchentes urbanas.

A razao evidente para o enfoque desse trabalho é que tanto as
bases conceituais do planejamento urbano atual (zoneamento e
funcionalidade) quanto seus instrumentos de controle (Planos Diretores, Leis
de Uso e Ocupacdo do Solo, etc.) ndo apresentam ainda um desempenho

satisfatério com relagdo ao sistema de drenagem.

Com o intuito de contribuir para a qualidade do sistema de
drenagem, essa abordagem busca, entdo, priorizar parametros sustentaveis
de desenho que, até o presente momento, sofrem um lento processo de

aceitacéo ou execucao.

A inexisténcia de estudos comparativos relativos aos instrumentos
de controle da drenagem e planejamento urbano ndo é motivo suficiente para
que nao se preconize a evolugao das abordagens. O que passa a acontecer é
um acréscimo de obras possiveis e outras formas de organizagcdo do espaco
que visam a boa drenagem. Essas solugbes podem ser até mais caras mas
permitem que durante a evolugéo da cidade sejam realizadas em etapas, niveis

ou modulos.

Entre outros aspectos que dificultam a implantagdo dos
parametros sustentaveis de desenho estdo a freqliente auséncia de
organizacdo metodolégica de estudos de implantacdo e a inexisténcia de
instrumentos de controle para a quantificacdo e analise dos impactos gerados
por novas edificagcdes (ou infra-estruturas instaladas no ambiente urbano).
Estas ultimas devendo ter custos reduzidos e possibilidade de facil

compreensdo e visualizagao dos resultados obtidos. Ha um esforgo recente de
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certas cidades como Porto Alegre, Curitiba, Rio de Janeiro, S&o Paulo e Belo

Horizonte para melhorar essa situagao, porém, o quadro ainda é precario.

O desenvolvimento da dissertagdo aqui apresentada é realizado
de acordo apenas com os aspectos quantitativos (percentual de
impermeabilizagdo), reconhecendo-se como significativos os problemas de

qualidade da agua (poluicéo, sedimentos e lixo) associados aos lotes.

A perspectiva que se apresenta inicia com uma visao de conjunto,
com a compreensao de como as diversas partes integrantes do sistema de
drenagem podem interagir com o desenho urbano para atingir o equilibrio e
persistir ao longo do tempo, dando origem ao conceito de sustentabilidade que

essa dissertagcéo pretendeu seguir.

A sustentabilidade esta relacionada a capacidade de reserva de
agua do desenho urbano. Para SANGARE (1998), a capacidade de reserva
passa a ser entendida como o atributo da entidade espaco territorial capaz de
oferecer autonomia com respeito: (i) ao desempenho, ou funcionalidade, da
zona sustentavel, e (ii) aos elementos espaciais e hidricos que constituem o

sistema de drenagem .

Tal definicdo pode ser vista como um caminho para se chegar a
condicbes de autonomia reciproca entre o ambiente construido e o ambiente
hidrico. Isto significa percorrer um estagio descritivo de ambas situagdes, tanto

das formas urbanas construidas como das praticas de drenagem.

A “autonomia” para as areas urbanas esta vinculada a infiltracéo
ou a capacidade de reserva das aguas pluviais disponivel nas formas
construidas (estacionamentos, quadras de esporte, espagos civicos, parques),
nos tipos de uso e ocupacédo do solo (pavimentagdo permeavel, espagos
publicos, residéncias geminadas ou agrupadas em condominios), bem como
em medidas alternativas de controle pluvial privado (microreservatérios em
lotes e telhados das edificagbes, por exemplo) visando melhorar o sistema de

drenagem urbana na fonte.

11



Contudo, a visédo de sustentabilidade adotada & um atributo finito,
limitado no tempo e no espago. Essa limitagdo esta associada a um espaco
territorial com caracteristicas préoprias e identificaveis em termos de
disponibilidade de agua, natureza do solo, feigdes geomorfoldgicas, cobertura
vegetal, e formas construidas. Nesse espaco, sempre havera um limite para a
sua ocupacgao e uso, em volume e natureza, a partir do qual sera excedida a

sua autonomia.

1.2 - DELIMITAGAO TEMATICA DO ESTUDO

O presente estudo parte do entendimento da complexidade do
limite entre o desenho urbano e a drenagem através da escala de abrangéncia.
Inicialmente, a complexidade é reconhecida no micronivel, isto é, nas
pequenas escalas representativas de organizagao espacial que compdem a

categoria do objeto urbano.

Dentro da escala urbana, cada organizacdo espacial engloba
variaveis e parametros sustentaveis de desenho que sao representativos de
seus elementos no sistema de drenagem urbana. Entretanto, a compreenséao
desses elementos resulta tanto da escala inferior (intra-lote) como da escala
superior (bacia hidrografica). No macronivel, a complexidade refere-se a escala

dos elementos que integram a categoria do ciclo hidrolégico.

Na escala regional (macronivel), a amplitude dos elementos esta
relacionada com a compreensao de aspectos hidrolégicos que fazem parte das
relacbes estabelecidas com o sistema de drenagem natural. O nivel de
interacdo entre ambas escalas depende do reconhecimento de variaveis
hidricas que se inscrevem na representacao da capacidade de suporte através

de organizag¢des espago-ambientais no decorrer do tempo.

A partir desses conceitos, o trabalho propde-se a desenvolver

instrumentos capazes de traduzirem os parametros de desenho considerando
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0s potenciais e as restricbes do processo de desenvolvimento sustentavel. A
analise se da em escala urbano regional avaliando os resultados dos
processos de impermeabilizacdo constituidos pela bacia hidrografica

urbanizada.

Dessa forma, o presente trabalho se constitui em uma proposta
capaz de mensurar a superficie impermeavel a partir de sua sustentabilidade.
Configura-se, entdo, uma variavel — a superficie impermeavel que influi tanto
na resposta hidrolégica como nos parametros sustentaveis de desenho,
normalmente associadas a capacidade de retencdo hidrica das formas

construidas inseridas no espaco territorial.

O uso da superficie impermeavel como indicador urbano e hidrico
nao é novo. Nesta pesquisa, a sustentabilidade, ou a capacidade de reserva
de agua, € um dado da questdo de uso e ocupacgdo do solo que precisa ser
identificado para que se possa realizar qualquer processo subsequiente de
melhoria no sistema de drenagem urbana. TUCCI (1995) diz que o critério de
ndao ampliar a cheia natural deve ser usado como um freio contra a excessiva

impermeabilizacéo do solo.

O estudo de caso foi desenvolvido tendo o municipio de Porto
Alegre e o de Lindolfo Collor como cenarios, sendo que instrumentos
numéricos foram utilizados com base em dados existentes, através da

quantificacao dos aspectos definidos para a representacéao da sustentabilidade.

A compreensdo dos processos de desenvolvimento urbano
sustentavel, a partir das potencialidades endoégenas do sistema de drenagem,
vem sendo alvo de diversos estudos. O presente trabalho pretende contribuir
na discussao desses conceitos para auxiliar na identificacdo dos parametros de

desenho.

Nesse sentido, uma questdo observada no presente trabalho foi a
analise do armazenamento de agua no espago urbano, cuja materializagéo

pode ser por estruturas a céu aberto ou fechadas, como forma de
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compensacao do efeito das areas impermeaveis na geragédo do escoamento

superficial.

Como apoio a esta questao central, discute-se outras questbes
secundarias que estao ligadas ao objeto de pesquisa, especificamente aquelas
referentes a contribuicdo de cada medida alternativa ou parametro de desenho

para a minimizagao do problema da drenagem urbana.

Visando responder aos questionamentos propostos, foi feito um
estudo de caso que testou a abordagem ambiental de controle do escoamento
pluvial, permitindo a analise de respostas as questbes relacionadas a
necessidade de reserva de area para o armazenamento, considerando as
diferencgas locais existentes, notadamente as relativas ao grau de ocupagéo do

solo (inicio do crescimento urbano ou urbanizagéo consolidada).

Nesses termos, € realizado um contraponto entre o potencial de
armazenamento das aguas de chuva e o grau de urbanizacdo como forma de
avaliacao da sustentabilidade hidrica, evidenciando a fragilidade de zonas

densamente urbanizadas.

Deste modo, cada zona urbanizada tem um potencial que € um
fator de desenvolvimento urbano e regional que pode ser visto como um guia
para estudos interdisciplinares que estdo surgindo em maior numero no inicio

deste século.

1.3 — OBJETIVOS

1.3.1 -OBJETIVO GERAL

O objetivo geral do trabalho foi o de analisar os conceitos de
sustentabilidade, desenho urbano e drenagem, com vistas a evidenciar o

potencial de medidas de controle pluvial na fonte sob condi¢des diversas de
14



desenho urbano. Um estudo de caso comparativo propicia um exemplo pratico
de verificagao de algumas idéias discutidas.
O objetivo especifico a seguir caracteriza aspectos considerados

no objetivo geral.

1.3.2 - OBJETIVO ESPECIFICO

A presente dissertacao buscou identificar parametros sustentaveis
de desenho baseados na reducgédo de superficies impermeaveis que possam
estar relacionados tanto ao crescimento da densidade populacional quanto a

forma construida e ao tipo de uso e ocupacéo do solo urbano.

A idéia principal é aliviar e evitar as ampliagdes dos sistemas de
drenagens existentes bem como melhorar projetos e estudos no inicio do
crescimento urbano. Tal situacdo podera levar a uma analise do que é feito
antes e depois da insercao de medidas alternativas de controle pluvial visando

a melhoria da capacidade de reserva do sistema urbano.

Nesses termos, a sustentabilidade refere-se a possibilidade de se
atribuir uma funcéo hidrolégica ao desenho urbano através do entendimento
das inter-relagbes atualmente estabelecidas entre o ambiente natural (ciclo
hidrolégico) e o ambiente urbano (configuracdo espacial) que, de alguma
maneira, poderdo contribuir para mitigar os efeitos da superficie impermeavel

de escoamento.

Dessa maneira, as caracteristicas de desenho que poderao servir
para a identificacdo de parametros, ou obras pluviais que permitam reduzir os
efeitos de impacto produzidos na fonte, também tornardo possivel no futuro
uma definicdo e reavaliacdo do uso do solo em areas excessivamente
impermeabilizadas (como a execucdo de parques, pragcas e estacionamentos
com capacidade para armazenar as aguas durante o pico das precipitagdes
pluviométricas), constituindo assim uma importante contribuicdo teorico-

cientifica para a elaboracéo de futuras diretrizes urbanas.
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Para ilustrar, um estudo de caso foi proposto para analise de um
aspecto especifico de compensagcdo das areas impermeaveis mediante

armazenamento temporario de agua da chuva.

1.4 — JUSTIFICATIVA

A justificativa para o desenvolvimento da pesquisa aqui
apresentada fundamenta-se em dois aspectos: a relevancia do tema, enquanto
objeto de estudo e de preocupacgéo da sociedade, e a pertinéncia do mesmo a

ser desenvolvido no ambiente do PROPUR.

1.4.1 - RELEVANCIA DO OBJETO DE ESTUDO

A relevancia do tema proposto esta diretamente vinculada a
necessidade de atencdo que deve ser dada aos assuntos relativos ao ambiente
hidrico e ao ambiente construido.

Na grande maioria das cidades brasileiras, as enchentes tém-se
apresentado como um problema crénico. Esse fato geralmente decorre de
praticas inadequadas de gerenciamento e planejamento da drenagem urbana,
assim como da filosofia errbnea dos projetos de engenharia, arquitetura e

urbanismo.

A maior deficiéncia encontra-se na gestdo de ordem ambiental
que se caracteriza pela fragilidade dos mecanismos legais e administrativos
para o controle da ampliagdo das cheias em areas urbanizadas, enquanto que
a filosofia errbnea do planejamento pode ser constatada nas seguintes
manifestacoes:

e na idéia preconcebida dos engenheiros de que a boa
drenagem € aquela que permite escoar rapidamente a agua

das chuvas;
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e nas concepgdes adotadas por arquitetos e urbanistas que
parcelam o solo e abusam de formas e técnicas
construtivas que  contribuem para aumentar a
impermeabilizacado das superficies urbanas e praticamente

ignoram os sistemas de drenagem.

A presente dissertacao, que visa a identificagcdo de parametros de
desenho capazes de controlar o sistema de drenagem na fonte, assume
grande importédncia na medida que pode alertar e conscientizar arquitetos,
engenheiros e urbanistas, quanto as condicbes ambientais decorrentes dos
processos de desenvolvimento e desta forma incentivar padrbes mais

adequados de sustentabilidade.

Dessa maneira, fica clara a relevancia desse estudo que se
propde a servir de base para o entendimento de aspectos relativos aos
recursos hidricos, enquanto condicionantes do desenho urbano e vice-versa,
fazendo com que se torne uma pequena contribuicdo para minimizar a

consequéncia dos erros até agora cometidos.

1.4.2 — PERTINENCIA AO AMBIENTE DO PROPUR

A abordagem de um tema que trata de desenho urbano e
hidrologia em Programa de Poés-graduacdo em Planejamento Urbano e
Regional - PROPUR & extremamente pertinente, pois a variavel ambiental a ser
utilizada (superficie impermeavel) passa, cada vez mais, a integrar os modelos
e as teorias sustentaveis de desenvolvimento urbano e regional nos ultimos

anos.

Assim, o tema abrange uma questdo de sustentabilidade que, a
partir da década de 90, passou a integrar definitivamente as agendas das

estruturas governamentais, de organizagcbes nao-governamentais e dos
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empreendimentos privados em todos os paises, independente do estagio de

desenvolvimento.

1.5 — ESTRUTURA DA DISSERTAGAO

O presente trabalho apresenta a Dissertacdo de Mestrado
desenvolvida no Programa de Poés-graduacdo em Planejamento Urbano e
Regional (PROPUR) da Universidade Federal do Rio Grande do Sul (UFRGS).

O principal objetivo desse item € o de apresentar o planejamento
da pesquisa desenvolvida, o seu objeto, as teorias que fundamentam e a
metodologia com a qual foi abordada. Ressalta, também, a apresentacédo de
um estudo de caso com a aplicagédo da metodologia proposta e as conclusbées

tiradas a partir do resultado do trabalho.

A dissertacdo esta constituida de cinco capitulos, conforme

segue:

O primeiro capitulo constitui-se de uma introdugéo na qual é feita
a insercao inicial do tema, os objetivos do estudo, a justificativa para o seu
desenvolvimento e uma breve apresentagcéo da estrutura e dos conteudos de

cada uma das partes da dissertacao.

No segundo capitulo desenvolve-se a revisdo bibliografica que
aborda a fundamentacéo teorica da dissertacéo. Esta revisao é organizada em
aspectos relativos aos conceitos de sustentabilidade adequados ao tema e a

variavel em que se enquadra o objeto de estudo.

No terceiro capitulo € definida a metodologia utilizada na analise
de dados e na identificacdo de medidas alternativas de controle pluvial. Este
capitulo apresenta ainda um roteiro metodolégico detalhando os procedimentos

utilizados para o estudo de caso.

O quarto capitulo relata o estudo de caso considerando a

disponibilidade de dados obtidos para a execugéo do trabalho, a necessidade
18



de adaptagao dos dados visando alcancgar os objetivos propostos, a avaliagéo

dos dados definidos e a proposi¢cao de parametros sustentaveis de desenho.

No quinto capitulo sdo apresentadas as conclusées sobre os
conceitos utilizados, as medidas adotadas e as conclusbes gerais sobre a
utilizagdo da variavel utilizada como instrumento capaz de retratar os niveis de

ocupacao e uso do solo.

19



2 - REVISAO BIBLIOGRAFICA

Considerando a abrangéncia do tema tratado na dissertacéo, a
revisao bibliografica se desenvolve em trés partes para melhor organizar seu

conteudo.

Na primeira parte abordam-se conceitos sobre a sustentabilidade,
buscando comentar as diferengas entre as abordagens tradicionais e a que se

utiliza de uma nova légica como paradigma conceitual.

A segunda parte abrange aspectos relativos aos conceitos
utilizados e ao contexto em que se enquadra o objeto de estudo, identificando
uma possivel interface entre desenho urbano e drenagem sob o ponto de vista

da sustentabilidade.

A terceira e ultima parte da revisao bibliografica aborda aspectos
relativos a variavel ambiental utilizada, relatando os principais componentes

que a integram no sistema urbano e o seu entendimento para planejadores.

2.1 — ANOGAO DE SUSTENTABILIDADE

Neste item pode-se encontrar conceitos da abordagem ambiental
sob a o6tica da sustentabilidade do ambiente hidrico inserido no ambiente
urbano que, através do relato de autores envolvidos com o tema, conduz a

idéia que essa dissertacao pretende explorar.
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Em 1987, o Relatério Brundtland, também conhecido como
“‘Nosso Futuro Comum”, indicava que “o futuro da humanidade e as
preocupagcbes ambientais imediatas da maioria das pessoas seriam
predominantemente urbanas” (SILVA & MENEGAT, 1998).

Nessa abordagem, a analise urbana aparece como um dos
principais pontos de preocupagao. Para ALVA (1997), é interessante observar
que durante varias décadas de investimento no ambiente construido, o debate
em torno da sustentabilidade, pelo menos aquele apreendido durante a
literatura, sequer menciona a necessidade de intervencédo em itens associados

a morfologia urbana.

No entendimento de NETO (1999), a sustentabilidade tem sido
vista sob uma otica de impactos, ou de critica ao modelo capitalista, que
examina o problema através da infra-estrutura de servicos publicos e “n&o
incorpora a dimensao morfoldégica do ambiente construido como se esse fosse
apenas uma questdo menor, de cunho estético, e por sua vez, ndo fosse

associada a uma cultura de sociedade”.

Apds a Conferéncia das Nacgdes Unidas para o Meio Ambiente,
realizada no Rio de Janeiro em 1992, a no¢ao de sustentabilidade passou a ser
introduzida em todas as atividades humanas. As disciplinas de planejamento
urbano e hidrologia ndo s&o exceg¢ao e procuraram deixar de lado o seu
enfrentamento para superar a sua confrontagcéo ideoldgica, fazendo com que
as estratégias que visem o desenvolvimento sustentavel integrem ambos os

campos em uma nova e audaz perspectiva para o futuro.

Uma nova perspectiva que se apresenta parte do entendimento
das relagbes entre o ambiente hidrico e 0 ambiente urbano. Mesmo sob o risco
de excessiva simplificacao, pode-se dizer que a tomada de consciéncia para
com 0 processo urbano e a necessidade de intervir sobre ele surge como uma
das oportunidades de melhorar a qualidade do sistema de drenagem. Por
exemplo, ha uma clara associacédo entre a morfologia urbana e os efeitos
produzidos nos recursos hidricos.
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Porém, a preocupacéo com o ambiente hidrico surge e ganha
corpo no bojo de um amplo conjunto de reagdes ao modelo higienista,
ampliando sua acdo sobre o ambiente urbano. Ao nascer de um
questionamento geral, a analise desse tema em suas vertentes questiona

também, necessariamente, as relagcdes de sustentabilidade.

Procurando-se, entdo, explicitar a questado da sustentabilidade, &
possivel afirmar que o termo tem sua origem na palavra “sustentavel” que
significa manter, prolongar, ou alimentar necessidades. Para CAMPBELL
(1996) esse conceito aplicado ao desenho urbano implica em conhecer a
cidade no seu todo, ou seja, como um ecossistema artificial interligado aos
outros naturais. Desse modo, a cidade passa a ser considerada como um
sistema aberto inserido em outros sistemas naturais que lhe ddo capacidade de

suporte.

De acordo com SANGARE (1998), a capacidade de suporte é
entendida como sendo a “autonomia duravel” que se propde para formalizar o
ambiente hidrico através das modalidades de assentamento urbano. A
autonomia das areas urbanas dependera do enfoque atribuido ao sistema
hidrolégico, mais especificamente a capacidade de reserva de agua do sistema
de drenagem, das formas construidas, e das decorrentes dos tipos de uso e

ocupagao do solo urbano.

Vale ressaltar ainda que existem medidas para a capacidade de
suporte que dependem da escala de abrangéncia. Exemplificando, pode-se
dizer que, em uma escala reduzida, um dos problemas ambientais locais esta
na relagdo entre as redes unitarias de saneamento e drenagem, relativas a

residéncia unifamiliar, que visam a melhoria da saude publica.

Ja em escala maior, como a de uma cidade ou regido, os
problemas ambientais estao relacionados a ecologia e ao ambiente, ou seja, a
poluicdo de arroios canalizados e ao aumento de volume das aguas

superficiais.
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Para a representacdo das relagbes que envolvem a
sustentabilidade deve-se considerar uma base territorial como unidade de
medida e compreender a sua producgdo socio-espacial. Nesse caso, a reserva
de agua adquire caracteristicas especificas em funcdo da localizagéo

geografica e dos sistemas antrdpicos envolvidos.

Para BAYLISS e WALKER (1996), a sustentabilidade € como um
conceito gerencial. Dentro das perspectivas econOmicas e da ciéncias
ambientais é vista como algo a ser alcangado com fins de conhecer o estado
do ambiente no decorrer do tempo, buscando uma adequada e efetiva
capacidade de resposta que, geralmente, acarreta em mudangas nos conceitos

pré-estabelecidos.

“Para afirmar, porém, que algo (...) & sustentavel, é
preciso recorrer a uma comparag¢do de atributos entre
dois momentos situados no tempo: entre passado e
presente, entre presente e futuro. Como a comparagdo
passado-presente, no horizonte do atual modelo de
desenvolvimento, € expressiva do que se pretende ser
insustentavel, parte-se para a comparagdo presente-
futuro. Dir-se-4o entdo sustentaveis as praticas que se
pretendam compativeis com a qualidade futura postulada
como desejavel.” (ACSELRAD, 1999, p. 80)

Para se trabalhar na pratica urbanistica e hidrolégica com relagao
a questdo da sustentabilidade, enquanto conceito, é necessario entéo
conhecer o tempo presente-futuro e compreender quais as novas variaveis
embutidas para se formular uma concepcgéo tebrica que podera alterar o
conceito tradicional de cidade. Exemplificando, pode-se dizer que as alteracdes
provocadas pela variavel superficie impermeavel modificam o ciclo hidroloégico
e influenciam na capacidade dos habitantes locais administrarem os problemas

relacionados com a drenagem urbana.

Nesses termos, a nogdo de sustentabilidade €& aquela que se
pode recorrer para tornar as diferentes representacbes das variaveis mais
objetivas. A sustentabilidade ndo é geral, mas parte de conceitos amplos que

sdo contextualizados localmente. S6 é possivel torna-la abstrata numa primeira
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etapa de formulacao teérica, de maneira a facilitar a definicdo de variaveis,

devendo em etapas posteriores aparecer nas relagdes.

A sustentabilidade pode ser um parametro, ou seja, uma
caracteristica de desenho urbano utilizada na discussao e definicdo de pesos
dos interesses em jogo, atuando como balizador dos interesses econémicos,
sociais e ambientais. Dessa maneira, o que esta se tratando aqui constitui um
fato inovador pois essa abordagem abrange uma nova visao sobre o urbanismo

e a hidrologia.

Sob esse ponto de vista, tem-se como pontos de partida a forma
urbana, os recursos hidricos e o sistema de drenagem natural que passa a ser
assumido como definidor das restricbes ambientais, ou territoriais, como se
fosse um indicador regulador para as atividades e utilizagcdo da populagéo.
Emerge, também, de um novo conceito, ou seja, de um caminho para a
sustentabilidade ambiental que passa a ser conhecido como “capacidade de

sustentagao”.

Para QUADRI (1997), a capacidade de sustentagdo é colocada
como dependente da gestdo correta dos recursos naturais comuns da cidade
sugerindo que a deterioragdo ambiental urbana se deva a sobre-exploragé&o ou
sobrecarga destes recursos. Dentro dessa viséo, € necessario administrar
esses recursos de maneira que se observem sistematicamente certos limiares
criticos, transgredidos, os quais geram custos so6cio-ambientais excessivos. A

capacidade de sustentacao esta condicionada por trés fatores:

e a natureza dos recursos, definida pelas caracteristicas
intrinsecas da variavel ambiental e suas caracteristicas
especificas em cada localizagdo geografica, implicando em

avaliagbes da realidade sempre localizadas;

e a Ssua utilizagéo, refere-se a maneira como estes recursos sao
apropriados pelas atividades humanas e como sao realizados os

retornos para o ambiente;
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e a forma urbana através da flexibilidade adaptativa (capacidade

de se adaptar a novos usos) da estrutura da cidade.

Em se tratando da relac&o recursos hidricos e meio urbano, a
capacidade de sustentagdo é vista como um instrumento de representacéo da
capacidade de armazenamento ou de reserva de agua do sistema de
drenagem que, por sua vez, esta embutida na capacidade de suporte das
configuragdes espaciais urbanas, exigindo grande variedade de informacgdes

que devem ser integradas ao sistema como um todo.

E possivel antecipar que a sustentabilidade ndo é totalmente
alcancada. Apresenta dados que servem de aviso e necessitam ser mais
explicitados e visiveis, assim como aqueles que sao dificeis de se observar, ou
ignorados, e manipulados pelos programas de informacéo. O verdadeiro
caminho pode ser aqui definido a partir de um instrumento legal para orientar

propostas de atuacgao.

Pode-se dizer ainda que os processos de elaboragdo do Plano
Diretor e a Lei de Uso e Ocupacao do Solo devem adotar, desde o inicio, um
conceito bastante abrangente do meio ambiente urbano no qual os elementos
do quadro natural representam um forte condicionante as respostas de uso e

ocupacao do solo.

A perspectiva de sustentabilidade pode ser identificada em
diversos estudos acerca de cada uma das areas ou zonas da cidade e sua
capacidade futura de adensamento. O zoneamento permite identificar
parametros de desenho que podem ser adotados na tentativa de contribuir para

a regulacao do fluxo das aguas.

O conceito de forma abrangente também deve estar presente
tanto nas discussdes acerca do uso e ocupacao do solo quanto na priorizagéo
de areas de atuacao. Na definicdo de macrozoneamento da cidade, as diversas
categorias de areas de diretrizes especiais devem buscar principios

fundamentais para qualquer pratica ambiental.
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Todavia, essa dissertagdo pretende explorar outra visdo sobre
sustentabilidade a partir de um novo conceito de drenagem aplicado ao
desenho urbano. Este devera mostrar uma nova relagdo entre o homem, o
ambiente hidrico e o ambiente urbano. A premissa basica é que a morfologia
urbana deve assumir uma capacidade de sustentagdo e pode contribuir para
reduzir o impacto da impermeabilizagdo do solo e melhorar a qualidade do

sistema de drenagem.

2.2 - A DRENAGEM E O DESENHO URBANO

Este item parte da nocéo, de certa forma generalizada, de que ha
sempre um conflito, ou uma oposicédo, ou uma contradigdo entre os ambientes
“hidrico” e “urbano”. Esta oposicdo esta nas mais variadas formas de
entendimento e nas formulagdes tedricas sobre o desenho urbano, o ciclo
hidrolégico, o sistema de drenagem e, até mesmo, nas tentativas de

abordagem interdisciplinar da questdo ambiental dentro (e fora) da academia.

Trata-se aqui de uma hipétese dificil de se aceitar, ndo tanto pelos
argumentos usualmente levantados acerca do inevitavel progresso da
urbanizagdo, mas sobretudo por considerar que o espago urbano constitui a
materializacdo do sistema de drenagem, isto €, o elemento transformador

dessas mesmas relagdes.

No entendimento de SPIRN (1995), o ambiente hidrico e o
ambiente urbano, tomados em conjunto, constituem um registro de interacdes
entre 0s processos naturais e os propdsitos humanos através do tempo,
contribuindo dessa maneira para a definicdo de uma identidade impar, descrita

a sequir:

e ruas, calgadas, estacionamentos pavimentados e os sistemas

de drenagem das aguas pluviais interrompem o ciclo hidrolégico

26



natural e modificam as caracteristicas dos cursos d'agua e

lagoas;

e a deposicdo dos residuos contamina tanto as aguas
superficiais quanto as subterraneas, dificultando assim o

atendimento da crescente demanda por agua pura;

o fertilizantes, herbicidas e pesticidas, aplicados em gramados e
hortas, contaminam ainda mais as aguas subterraneas e

diminuem seu valor como recurso;

e a demanda de agua leva as cidades a procurarem este recurso
a quildbmetros de distancia e, desta forma, tem mudado o

equilibrio hidrico de regides inteiras.

Nesses termos, as principais transformag¢des no ambiente hidrico
estdo relacionadas aos materiais (como o concreto, a pedra, o tijolo e o asfalto)
que recobrem a superficie do ambiente urbano como um escudo a prova

d'agua.

Incapaz de penetrar no solo e desimpedida pela superficie lisa da
cidade, a chuva que cai nos telhados, pragas, ruas e estacionamentos corre
por essa superficie impermeavel em quantidades cada vez maiores, mais
rapidamente do que a mesma quantidade de chuva que cai na superficie
porosa de uma floresta ou campo, contribuindo dessa maneira para a eficiéncia

do sistema de drenagem.

Segundo ANTONIE (1964), ha que se considerar ainda que “as
relacbes estabelecidas entre o ambiente hidrico e o ambiente urbano ndo sao
estaticas e predeterminadas, mas vém mudando com o tempo”, portanto,
caracterizar a evolugéo historica do sistema de drenagem como do desenho
urbano, particularmente no que se refere aos seus papéis no atual estagio de
desenvolvimento, torna-se imprescindivel para o seu entendimento, embora

isto esteja muito além das pretensdes dessa dissertacao.
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2.2.1 - DRENAGEM URBANA

O desenvolvimento urbano tem produzido impactos significativos
sobre o ambiente hidrico. As enchentes urbanas tém sido um dos principais
problemas dentro da realidade brasileira, principalmente devido ao

planejamento inadequado da drenagem urbana.

‘As drenagens dos loteamentos sdo projetadas para
expulsar a agua dessas areas fazendo com que a entrada
do escoamento desses pluviais na macrodrenagem
produz ampliagdo da enchente média em cerca de sete
vezes ao da cheia natural. Esse processo faz com que as
prefeituras canalizem os riachos e transfiram as
inundagbes a jusante a custos elevados, sem que o
problema seja resolvido para toda a bacia.” (TUCCI, C. E.
M. et al, 1995).

No entendimento de POMPEO (2000), a drenagem urbana nao é
um assunto que possa ser tratado no ambito exclusivamente técnico da
engenharia porque a faléncia das solugbes até hoje empregadas esta

evidenciada na problematica ambiental.

Assim, uma visdo interdisciplinar que possa enfocar o problema
das cheias urbanas se faz necessaria possibilitando que a drenagem, ou o
conjunto de operacgdes e instalagdes destinadas a remover os excessos de
agua da superficie e do subsolo, seja parte integrante de um sistema maior

constituido pela bacia de drenagem.

A bacia de drenagem é um conjunto de unidades estruturais,
destacando-se as formas de relevo representadas pelas vertentes e as
relacionadas diretamente com os canais fluviais. Em qualquer segmento, ao
longo de um rio, o uso de procedimentos para a ordenacao € capaz de fornecer
informacbdes de acordo com a escala de grandeza e a posi¢éo no conjunto da
rede. Sob esta perspectiva, uma bacia de drenagem de grande porte engloba
diversos conjuntos de bacias fluviais de escalas menores.
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Partindo-se, entdo, de uma escala pequena, o0s primeiros
trabalhos de drenagem urbana, realizados durante o século XVIII, tiveram inicio
com uma pratica primitiva da engenharia que acarretou na construgdo de
coberturas inclinadas (telhados) e valas no solo utilizadas para desviar chuvas
indesejaveis (SILVEIRA, 1999).

Ja na segunda metade do século XIX, mudangas mais
significativas ocorreram na Itdlia. Podem ser verificadas nas aguas dos
banhados e zonas alagadigas que influenciaram a saude publica bem como no
deslocamento das aguas dos locais de producdo. Essas idéias acabaram

sendo rapidamente aceitas na Alemanha, Inglaterra e Franca.

A drenagem passou a sofrer alteragcbées, nao simplesmente em
funcdo da modernizagao das praticas de engenharia, mas, também, através do
Movimento Higienista. Paris tornou-se uma referéncia mundial do movimento e,

principalmente, sua profunda reforma urbanistica elevou o conceito higienista.

O prefeito Haussmann buscou a higiene publica através da
ampliacédo de espagos abertos, como avenidas e parques, que facilitaram a

instalagédo da infra-estrutura urbana, incluindo a rede de esgoto.

De acordo com SILVEIRA (1999), no fim do século XIX, os paises
em desenvolvimento ja tinham seguido, como na Europa, o conceito higienista.
No Brasil, houve a peculiaridade de adotar o conceito higienista que usava uma
rede de drenagem pluvial separada dos esgotos domésticos, em funcdo das

idéias de Saturnino de Brito.

O modelo higienista predominou no século XX mas as idéias
ambientalistas conduziram a reflexdes mais profundas sobre os conflitos entre
0 ambiente urbano e o ambiente hidrico, surgindo entdo o conceito de

sustentabilidade na drenagem urbana.

Sob este ponto de vista, a evolugdo do sistema de drenagem
urbana tornou possivel o surgimento de obras de amortecimento dos

escoamentos, assim como pavimentos permeaveis, superficies e valas de
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infiltracao, reservatorios e lagoas de detencao, com a intencéo de preservacao

de arroios naturais urbanos.

Porém, ha o problema de dar a drenagem urbana a sua devida
importancia. Esta passa a emergir de uma concepg¢ao que busca novas agdes
para estabelecer planos diretores com a finalidade de ndo ampliar as cheias
naturais e integrar a drenagem ao desenho urbano da cidade, ou seja, a

drenagem deixa de ser um problema exclusivo de engenharia.

Os equipamentos de drenagem e de tratamento de esgotos
passam a caracterizar os sistemas de saneamento como parte integrante da
organizacado dos espagos urbanos. Esses buscam valorizar os cursos d’agua
através da sua preservagao e recuperagao, caracterizando a preocupagdo com

0 meio ambiente.

Tal fato conduz a nocédo de auto-sustentabilidade das cidades
que, no entendimento de SANGARE (1998), apud SILVEIRA (1999), “a cidade

deve ser autbnoma em relagdo ao meio ambiente hidroldgico e vice-versa”.

Assim, considerando esses termos, a abordagem ambiental aqui

mencionada pode ser tratada da seguinte maneira:

“A abordagem ambiental faz hoje a histéria da drenagem
urbana, mas néo adianta aplicar solugdes técnicas, fazer
grandes investimentos financeiros, se ndo houver uma
integracdo (com novas relagbes porque a abordagem é
nova no pais) dos diferentes atores do processo nos
espacos urbanos e hidrologicos. A complexidade maior da
abordagem ambiental esta justamente na dificuldade
pratica desta integragdo, nas fases tanto de projeto
(concepgcdo) quanto de operacdo e manutengdo”
(SILVEIRA, 1999, p.13).
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Para POMPEO (2000), a abordagem ambiental tem origem na
exploracao da natureza. Muitos técnicos e planejadores ndo reconhecem a
dimensao dessas questdes e preferem esquecer os problemas acreditando que
alguma solugao podera advir do futuro, porém outros preferem acreditar num
desenvolvimento sustentavel, estendendo dessa maneira esse conceito a
drenagem urbana.

“A perspectiva de sustentabilidade introduz uma nova
forma de direcionamento das acgbes, baseada no
reconhecimento da complexidade das relagbes entre os
ecossistemas naturais, o sistema urbano artificial e a
sociedade. Esta postura exige que drenagem e controle
de cheias em areas urbanas sejam reconceitualizadas em
termos técnicos e gerenciais” ( POMPEO, 2000, p.17).

Pode-se afirmar ainda que a sustentabilidade do ambiente hidrico,
além de ser um caso especial da gestdo dos recursos hidricos, deve integrar-
se ao saneamento ambiental. Além disso, o planejamento de atividades
urbanas relacionadas a drenagem deve estar integrado ao préprio desenho
urbano, incluindo-se aqui o planejamento e sua prépria expansao, como 0O

zoneamento de atividades, o parcelamento e uso do solo e a rede viaria.

2.2.2 - DESENHO URBANO

De acordo com ELIAS (1989), o termo desenho urbano é
normalmente empregado no sentido de projetar, prever, tornando-se
necessario aprender a desenhar, isto &, dar forma aos objetos e aos
ambientes; e aprender como desenhar, ou seja, definir qual forma deve ser
dada aos objetos e aos ambientes para corrigir e reduzir a impermeabilizagao

de superficies dos cenarios urbanos.

Para GOMES (1996), o desenho urbano passa a ser a ludica
criagdo e estrita evolugdo das possiveis formas que a configuragado do espaco
urbano possa ter. Esse n&o tem que ser necessariamente expresso por retas

ou curvas. Ha varias tentativas para reduzi-lo a sistemas totalmente sintéticos
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para facilitar sua apreensdo. Nesse caso, esta relacionado a identificacao de
parametros que permitam reduzir os efeitos de impactos ambientais produzidos

na fonte e que repercutem no sistema de drenagem.

O periodo compreendido entre as duas grandes guerras mundiais
foi extremamente significativo para o desenho urbano. As manifestagdes
urbanisticas do Movimento Moderno buscavam nao sé renovar centros antigos
mas criar cidades novas, revolucionando tanto funcional como plasticamente as

solucdes de desenho até entdo empregadas.

Em 1933, a Carta de Atenas, retratada por Le Corbusier no IV
Congresso Internacional de Arquitetura Moderna, surge na Europa como marco
fundamental para o desenho das cidades do século XX, sintetizando e

interpretando as principais idéias do urbanismo funcionalista.

O urbanismo funcionalista previa a obrigatoriedade do
planejamento regional e intra-urbano, a submissdo da propriedade publica e
privada ao solo urbano e aos interesses coletivos, a padronizacdo das
construgdes e a industrializacdo de seus componentes, a limitacdo da
densidade e ao uso intensivo de uma moderna técnica para a organizagao

espacial urbana: o zoneamento funcional.

O zoneamento funcional era uma “operacéo feita sobre um plano
de cidade com o objetivo de atribuir a cada fungéo e a cada individuo seu justo
lugar” (LE CORBUSIER, 1993). A analise, ai contida, também admitia um
modelo de cidade reprodutivel uma vez que os estudos deveriam tomar como
base as mesmas necessidades (habitar, trabalhar, recrear-se, circular) para as

populagdes localizadas em todas as partes do mundo.

Sem duvida, a Carta de Atenas foi uma importante declaragéo
publica que tracou condicionantes fisicos necessarios para estabelecer um
meio ambiente saneado e mais humano, entretanto, ndo representou a unica

filosofia que influenciou o desenvolvimento do desenho urbano.
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Segundo APPLEYARD e JACOBS (1984), o movimento Garden
City, ou Cidade Jardim, idealizado por Ebenezer Howard, também respondeu a
degradacé&o provocada pelas cidades industriais do século XIX. Estas cidades,
apresentando um tecido urbano coeso, deveriam desaparecer para dar lugar a
uma estética formada por superquadras, vias de circulagdo separadas para
veiculos e pedestres, residéncias afastadas da sua relagcdo com a rua e

edificios concentrados em amplas areas verdes.

Os partidarios da Cidade Jardim eram adeptos da implantacao de
residéncias enfileiradas com recuo para areas verdes, enquanto os seguidores
da Cidade Compacta preferiam a construgdo de edificios mais altos para

acomodar um maior numero de pessoas.

O confronto entre essas teorias urbanisticas, aqui denominado de
paradoxo da densidade, resultou em estered6tipos ou modelos abstratos de
cidades que nao existem. A cidade moderna passou a ser heterogénea, sua
densidade néao é uniforme, constituindo-se em um agregado de pequenos
fragmentos, distritos e tipologias arquitetdnicas que diferem umas das outras
em termos de densidade.

A diferenca mais significativa entre ambos movimentos residiu na
densidade, isto é, na “relagdo entre as cifras da populagédo e a superficie que
ela ocupa” (LE CORBUSIER, 1993). Desse modo, quanto maior for a
densidade da cidade e a propor¢cdo de areas impermeaveis em relacdo as
areas verdes maior é a carga sobre o sistema de drenagem e maior a
quantidade de agua das chuvas que alcanga os cursos d’agua num menor

espaco de tempo.

A medida que os centros urbanos crescem em tamanho e
densidade, as mudangas que ocorrem no seu interior e no seu entorno,
principalmente sobre a agua, agravam os problemas ambientais e afetam o
proprio bem-estar da cidade e dos habitantes. Geralmente, as cidades

importam mais agua do que todos os outros bens e matérias-primas
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combinados,

desperdicio.

apesar de sofrerem com a sua crescente escassez, por poluicdo e

“Cada chuva carrega sujeira, entulho, materiais pesados e
fezes de animais das ruas e estacionamentos para rios e
lagos. Os sistemas pluviais que drenam as superficies
pavimentadas agravam as enchentes e impedem a
recarga dos lengdis freaticos, fazendo com que o
decréscimo resultante no fluxo dos cursos dagua
concentre ainda mais poluentes” (SPIRN, 1995, p.145).

De acordo com SPIRN (1995), as atividades urbanas, a

densidade populacional, a forma e os materiais impermeaveis com os quais a

cidade é construida, o padrao de assentamento e a sua relagédo com a rede de

drenagem natural, assim como o projeto dos sistemas de drenagem e controle

das enchentes, produzem um regime hidrico-urbano bastante caracteristico:

e 0 escoamento abundante e rapido dos temporais cria vazbes
extremamente altas durante e imediatamente apds as chuvas,

diminuindo o fluxo no intervalo entre essas;

e a pavimentagdo e os bueiros reduzem a infiltragdo e baixam o

nivel freatico no solo;

e as atividades urbanas e sua localizacao, a forma urbana e seus
materiais, influenciam o nivel de enchentes e a sua localizacao,
assim como o grau de poluicdo e a quantidade de agua

consumida.

Entretanto, essas alteracbes ambientais, provenientes das

deformagdes do regime hidrico-urbano, assim como as mudancgas ideologicas

do urbanismo atual, fizeram o desenho urbano imergir em novos programas de

habitagcdo, meio-ambiente e energia, com profundos reflexos na relacdo da

populagdo com a cidade. O desenho urbano tomou como premissa a analise

de praticas e conflitos que ocorreram no espago que, por sua vez, passaram a

orientar a discussdo sobre os limites para a implementacado de estratégias

baseadas na sustentabilidade.
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O desenho urbano passa, entéo, a ser formado por um conjunto
de arranjos arquitetbnicos que necessitam obedecer a uma determinada
ordem, respeitando os limites necessarios para manter a “capacidade de

autonomia”, ou de auto-sustentabilidade do sistema de drenagem.

Pode-se afirmar ainda que os paises que integraram o Movimento
Moderno possuiram, por muito tempo, padrbes de proposicéo, analise e
priorizagcdo de projetos urbanos extremamente limitados a uma analise
funcional, sem meios e condigcbes de identificar, analisar e incorporar, as
consequéncias ou efeitos ambientais de um determinado projeto no sistema de

drenagem.

Como se trata de uma perspectiva relativamente recente nos
campos do conhecimento, a capacidade de reserva hidrica do desenho urbano
nao detém ainda uma técnica com consisténcia suficiente para estabelecer
proposi¢gdes imunes as polémicas e controvérsias. Desse modo, pode-se
afirmar que ha um esforgo para reduzir a superficie impermedavel dos centros
urbanos e colocar o desenho e a drenagem urbana em um novo paradigma

que tem marcado presenca neste inicio de século.

2.3 — A VARIAVEL SUPERFICIE IMPERMEAVEL

De acordo com os itens anteriores, percebe-se que a superficie
impermeavel é uma variavel basica que pode condicionar importantes

parametros de desenho bem como o funcionamento hidrolégico.

“A superficie impermeavel é um indicador quantificavel do
uso do solo que correlaciona fechadamente os impactos.
Uma vez que a fungdo e distribuicdo da superficie
impermeavel sdo compreendidas, grande numero de
estratégias para reduzir as superficies impermeaveis e
seus impactos sobre o0s recursos hidricos podem ser
aplicadas ao planejamento da comunidade, em nivel de
desenho, regulamentacdo e uso do solo. Estas
estratégias complementam varias tendéncias em
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planejamento, zoneamento e desenho da paisagem que
vdo, através da importancia da qualidade da agua,
direcionar a qualidade de vida da comunidade“ (ARNOLD;
GIBBONS, 1996, p. 243).

Na visdo dos arquitetos e urbanistas, as superficies impermeaveis
também podem ser definidas como qualquer material que previne a infiltragdo
de agua no solo. As estradas, coberturas ou telhados sdo os tipos de
superficies impermeaveis facilmente identificaveis dentro do sistema urbano,
incluindo também passeios publicos, patios, leitos de pedra ou rocha, e o solo
devidamente compactado. Assim, a medida que o desenvolvimento urbano
altera a paisagem natural ha um aumento na porcentagem de solo coberto pela

superficie impermeabilizada.

De acordo com STANKOWSKI (1972) apud ARNOLD e GIBBONS
(1996), o asfaltamento resultante da constru¢cao macica de estradas, ligando os
centros aos suburbios, mostra claramente que as superficies impermeaveis
transformaram-se em sinbnimo da presenca humana. Sob este aspecto, pode-
se dizer que a impermeabilizacdo esta correlacionada com a densidade
habitacional da area urbanizada. Para bacias urbanas no Brasil, TUCCI (1997)

apresenta a Tabela 1 a seguir:

Tabela 1 - Densidade habitacional e area impermeavel

Densidade Habitacional(Hab/ha) Area Impermeavel (%)
25 11,3
50 23,3
75 36,0
100 50,0
120 58,7
150 64,7
200 66,7

(adaptado de CAMPANA E TUCCI, 1992)
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As superficies impermeaveis nao indicam somente urbanizagéo,
mas também as principais contribuicdes para os impactos ambientais oriundos
do desenvolvimento urbano. Quando a paisagem natural € muito pavimentada,
uma cadeia de eventos é iniciada, terminando na degradac&o dos recursos

hidricos, assim como no percurso onde a agua é transportada e armazenada.

Segundo CARTER (1961) apud ARNOLD e GIBBONS (1996), a
medida que a area coberta pelas superficies impermeaveis aumenta, a
velocidade e o volume de superficie de escoamento também aumenta,

existindo dessa maneira um decréscimo na infiltragéo.

O grande volume de escoamento superficial, o aumento na
eficiéncia do direcionamento da agua através de calhas e sarjetas, o seu
armazenamento em reservatorios, assim como o estreitamento de canais,
resulta em enchentes com fluxos ainda maiores em volume e pico do que em

areas rurais.

Para DUNNE e LEOPOLD (1978) e HARBOR (1994) apud
ARNOLD e GIBBONS (1996), o modo pelo qual se da a mudanga no processo
de infiltracdo reduz a recarga do solo proporcionada pelas chuvas, baixando
dessa maneira os niveis de agua subterranea. A reducdo na contribuicdo dos
lengdis freaticos ocasionam a seca nas cabeceiras durante os baixos periodos

de fluxo.

Muitos planejadores desejam proteger os recursos hidricos de
suas cidades mas nao sabem por onde comecar. O lado especifico e ao
mesmo tempo difuso da origem do escoamento superficial poluido parece
demandar extensa informacéo técnica sobre o carregamento de poluentes,
modelagem hidrologica, e a efetividade de diversas praticas de gerenciamento.
Esta informacao, portanto, é dificil de adquirir, ndo somente pelo seu custo
elevado, mas devido a fonte ndo pontual aqui relacionada envolver campos de

pesquisa ainda nao explorados.
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Para MORENO (1999), o planejamento realizado em nivel local
ou urbano, ou onde a informacédo detalhada torna-se inviavel, a superficie
impermeavel pode ser praticavel e servir de indicador para estimar a poluicéo
hidrica potencial. Dessa maneira, apresentam-se dois fatores que podem ser

argumentados em favor do uso desse parametro.

O primeiro fator diz que a impermeabilizagédo é integradora, isto é,
pode estimar ou predizer impactos cumulativos nos recursos hidricos sem
considerar fatores especificos, contornando a complexidade das fontes de

poluicdo ndo pontuais.

As superficies impermedveis ou impermeabilizadas n&do podem
ser consideradas poluidoras, mas sao: (i) um contribuinte critico as mudancas
hidrolégicas; (ii) um componente principal do uso do solo que faz gerar
poluicdo; (iii) um fator de prevencdo natural da poluicdo no subsolo; (iv) um

sistema conveniente para transportar os poluentes.

As pesquisas realizadas por KLEIN (1979), GRIFFIN (1980),
BOTH e REINFELT (1993) apud ARNOLD e GIBBONS (1996), mostram que
existe uma forte correlagdo entre a impermeabilizacdo e a vida util dos
corregos urbanos. Esta ultima decresce com o aumento da superficie
impermeavel, sendo que a média de valores de impermeabilizacdo onde as
areas ainda sao consideradas “protegidas” € de menos de 10%, “impactadas”
é de 30%, e “degradadas” ou impraticaveis acima de 30%. O comportamento
da curva de impermeabilizagao de superficies pode ser observada na Figura 1

logo em seguida.

38



Figura 1 - Impermeabilizagao de superficies
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Fonte: ARNOLD e GIBBONS (1996)

A literatura cientifica tem incluido outros fatores nos estudos de
evolugéo dos arroios, de acordo com alguns critérios especificos: carga de
poluentes, qualidade do habitat, diversidade e abundancia de espécies
aquaticas, etc. Entretanto, uma revisdo desses estudos realizada por
SCHUELER (1994) apud ARNOLD e GIBBONS (1996), concluiu que esta
abordagem, conduzida em diversas areas geograficas, concentrando-se em
diferentes variaveis e empregando diferentes métodos, apresentou uma
surpreendente concluséo similar — a degradagao dos cursos d’agua ocorre nos

niveis relativamente baixos de impermeabilizacéo (10-20%).

O segundo fator mostra que a impermeabilizacédo é mensuravel,
independente do tamanho da area a ser considerada. Ha, entretanto, métodos
apropriados para realizar medigbes de areas impermeaveis, de acordo com 0s

seguintes niveis de observacéo:

e em nivel local, um levantamento aerofotogramétrico é

adequado;
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e em nivel regional, imagens obtidas através de satélites podem
ser utilizadas para calcular a superficie impermeavel e classificar

diversas categorias de uso do solo.

Com o auxilio de SIG - Sistema de Informacbes Geograficas e
técnicas de sensoriamento remoto, essas informagdes podem ser melhor
exploradas, obtendo-se com maior precisdo diversas taxas de ocupac&o do

solo, incluindo as taxas de impermeabilizag&o.

Para medir e usar a superficie impermeavel como ferramenta para
proteger os recursos hidricos € necessario saber como a superficie esta
distribuida no ambiente. Em uma escala crescente de refinamento, a superficie
impermeavel pode ser melhor avaliada, assim como a fungdo que exerce
dentro de cada tipo de uso do solo e seu impacto podem ser melhor
identificados. Assim, melhores proposi¢bes para diminui-la ou compensa-la
podem surgir, em apoio a que diversas areas de planejamento ou pesquisa

busquem uma regulamentacéo para reduzir a superficie impermeavel.

As bacias hidrograficas tém sido utilizadas como uma unidade de
planejamento adequada para medi¢cdo e analise de areas impermeaveis. Estas,
apresentam a vantagem de poderem ser definidas geograficamente e também
constituirem um sistema de organizag&o espacial em qualquer escala: partindo
de uma base maior - os estados, a uma base menor - a regido, a uma sub-

base, ou seja, 0 municipio.

Os resultados dessa analise na bacia também podem ser uteis

para ajudar no planejamento de areas localizadas, da seguinte maneira:

e em zonas de baixa impermeabilizacdo, medidas de prevencéao
e de conservacdo dos sistemas naturais através do

planejamento de espacgos abertos deveriam ser adotadas;

e em zonas impactadas, o planejamento preventivo deveria ser
focalizado no desenho, visando reduzir a superficie de
escoamento e a impermeabilizac&o;
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e em zonas degradadas, a atenuacdo deveria ser realizada

através da restauracao da fonte poluidora.

Tais consideragdes, em nivel local, ndo deveriam permitir que a
cidade fosse condicionada somente aos impactos imediatos de um dado
desenvolvimento, mas sim ao incremento de sua contribuicdo, ou protecao,
para recursos hidricos de grande escala. Assim, uma revisdo nos planos de
gerenciamento dos recursos hidricos se faz necessaria e, talvez, num futuro

préoximo, podera incluir um parametro de simulagéo.

Para que se possa conhecer os efeitos de reducdo da
impermeabilizacao no desenho hidrico-urbano torna-se necessario a definicéo
de um parametro de simulagcédo, ou seja, de quantificacdo e avaliagdo do
comportamento gerado pela densidade populacional sobre a superficie
impermeavel. De acordo com a Figura 2, representada logo a seguir, o
crescimento da densidade populacional tem sido responsavel pelo excessivo

aumento na impermeabilizagdo de superficies do aglomerado urbano.

Figura 2 - Impermeabilizacdo e densidade
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Fonte: TUCCI e PORTO (2001)

No entanto, tal afirmagdo nem sempre € verdadeira. A medida
que a estreita relacéo entre a area impermeavel e a densidade populacional
for inversamente proporcional, ou seja, quanto maior for a superficie

impermeavel, menor € a densidade populacional, pode-se afirmar que a
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mesma populagéo esta deslocada de seu centro geométrico e que a situagao &
de menor impacto dessa, havendo outros fatores de intervencédo urbana que
impermeabilizaram o solo. Exemplificando, uma densidade populacional menor
pode estar relacionada ao movimento dos operarios de uma industria altamente
impermeabilizada que efetivamente se deslocam do trabalho para a residéncia

e vice-versa.

Os célculos que determinam tanto a densidade populacional como
a superficie impermeavel também estéo relacionados a outros deslocamentos
da populacéo e, geralmente, embasados na area habitacional. Desse modo,
sempre havera uma forma de fazer desenho urbano que ird diferir dos
procedimentos tradicionais. A abordagem, aqui apresentada, devera identificar
solugdes que implicam em superficies urbanas com densidades populacionais

diferentes e areas impermeaveis reduzidas.
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3 - METODOLOGIA

O objetivo deste capitulo é apresentar o roteiro e os
procedimentos adotados para a caracterizagéo e quantificacéo dos processos a

serem estudados para a sustentabilidade do sistema de drenagem.

Pode-se dizer que a metodologia dara prioridade a analise da
capacidade de reserva do desenho urbano, o que torna necessario
compreender as principais relagdes existentes entre o ambiente urbano e o

ambiente hidrico.

O assentamento urbano devera ser guiado por uma estruturagéo
que sera conservada mas, também, conscientemente modificada. Sua
capacidade de reserva estara ligada a peculiar conjuncao entre a garantia da
continuidade de sua qualidade hidrica e a abertura para novas modifica¢des

que permitam o seu desenvolvimento.

O estabelecimento de modificagbes passara a ser estudado
através de um novo desenho para o local, empregando estratégias vinculadas
ao projeto de drenagem urbana, nos quais estao inter-relacionadas distintos
graus de impermeabilizacédo do solo urbano. Nesta linha, os assentamentos
urbanos (localizados no micronivel) sdo vistos como “objetos de suporte”,
enquanto que os recursos hidricos (localizados no macronivel) como “objetos

de preservacgao’.

O estudo de caso aborda o micronivel, onde foi verificado a

possibilidade de redugcdo da superficie impermeavel através de medidas
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alternativas de controle pluvial (por exemplo, trincheiras de infiltracdo e
pavimentos permeaveis), enquanto que no macronivel foram consideradas
bacias de retencdo ou detengado, visando a sustentabilidade do sistema de

drenagem.

O restabelecimento das relag¢des foi buscado, conceituando um
desenho que vise melhores oportunidades para a sustentabilidade do
desenvolvimento urbano, reaproximando técnicos e planejadores da questéo
ambiental. A partir dai, foi desenvolvida uma abordagem metodoldgica,
referindo-se a uma analise com fins de subsidiar projetos de cenarios urbanos

contextualizados em bacias hidrograficas.

Dentro desse contexto, o estudo de caso proposto fara um
contraste de duas situagdes distintas do Municipio de Porto Alegre e do
Municipio de Lindolfo Collor, servindo de base para a identificagcdo de

parametros “sustentaveis” de desenho.

3.1 — ANALISE SEGUNDO CRITERIOS GERAIS

Primeiramente, uma precedente analise segundo critérios gerais
devera dar uma visao geral da complexidade que envolve o estudo. Essa etapa
tem inicio com a descricdo do ambiente, ou seja, com a analise baseada em
instrumentos legais como planos diretores, cddigos de obras ou decretos, bem
como do arranjo ordenado no espago e no tempo, nunca rigido (renova-se
constantemente), mas que persiste, procurando identificar a organizagéo

espacial e os principais parametros que fazem parte do desenho urbano.

Através dessa descricdo, pretende-se apresentar os aspectos
hidrologicos da organizag&o espacial urbana. A nogcédo dessa complexidade
estrutural, incluindo o uso do solo, a forma urbana, o padréao de assentamento
e sua relacdo com a rede de drenagem natural, permitirdo identificar e

caracterizar a variavel a ser utilizada, a superficie impermeavel.
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3.2 — ANALISE SEGUNDO CRITERIOS ESPECIFICOS

Na sequéncia, sera realizada uma analise segundo critérios
especificos que, constituindo-se de uma leitura de um caso real, devera
detectar através da coleta de dados os principais espagos de abordagem, ou
seja, quarteirdes com caracteristicas razoavelmente homogéneas existentes

em Porto Alegre e Lindolfo Collor.

A coleta de dados fez uso do software AutocadR2000 para a
restituicdo dos aerofotogramétricos dos municipios em questdo. O trabalho de
digitalizagdo, envolveu também o mapeamento de superficies impermeaveis
que foram medidas no local. Nessa etapa, incluiu-se, ainda, a avaliacdo do
ambiente em relacdo a quantificacédo de superficies impermeabilizadas e da

densidade populacional.

A constatacdo da densidade populacional, com base na area
habitacional, teve influéncia na identificacdo de diferentes parametros de

desenho, considerando as caracteristicas especificas do lote.

A utilizacdo desse conceito de planejamento fez com que o
desenvolvimento fosse concentrado na por¢do do terreno que possui
caracteristicas adequadas a implantacao fisica, ou seja, ao se detectar a
presenca de solo aluvial, a area permaneceu livre de edificacbes e possibilitou
outro tipo de uso, como o0s parques que poderao agregar a funcédo de

armazenamento das aguas a recreacgao publica.

Também foi avaliada a possibilidade de reduzir a superficie
impermeavel através das medidas alternativas de controle pluvial. As medidas
alternativas de controle pluvial devem propiciar a redugdo da superficie
impermeavel para mitigar os efeitos da superficie de escoamento, aumentando

assim a capacidade de suporte do sistema de drenagem.
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A possibilidade de reducao da superficie impermeavel para cada
uma das tipologias urbanas - edificacbes isoladas ou geminadas, habitagdes
coletivas, lotes, estacionamentos, etc., constatada no quarteirdo de elevado
percentual de impermeabilizacdo, deve considerar ainda a capacidade de
carga das redes de servico ja instaladas (redes de abastecimento de agua,
coleta de esgoto e de aguas pluviais) e os aspectos ambientais caracteristicos

da propriedade (tipos de solo, cobertura vegetal, entre outros).

A aplicagdo dos resultados mostra um quadro comparativo entre
os diferentes percentuais de impermeabilizacdo existentes. Para tal fim, foi
realizado um diagnoéstico a partir do que esta acontecendo atualmente no
contexto urbano, procurando-se verificar que tipos de arranjo estéo

relacionados com o comportamento hidrolégico.

Essa verificagdo tornou possivel a identificacdo de parédmetros,
aqui definidos como sendo as caracteristicas de desenho urbano que, de
alguma maneira, permitem a redugao da superficie impermeavel e dos efeitos
de impacto produzidos na fonte do sistema de drenagem, constituindo assim a

idéia de sustentabilidade urbana que essa abordagem pretende explorar.

Desse modo, a dissertacdo segue a corrente que busca relacionar
0 ambiente construido e o hidrico, partindo de uma analise detida nas relagdes
para gerar alteragdes no desenho urbano, com a finalidade de equacionar a

inter-relacao, isto &, projetar suas inter-relagoes.

O entendimento da inter-relagao € o indicador mais preciso para a
projecéo de estruturas organizadas do sistema de drenagem, viabilizando a
preservacao do ciclo hidrolégico e da vida urbana. Nestas circunstancias, &
relevante o enquadramento teodrico-metodologico para maior esclarecimento,

ilustrado na Figura 3.
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Figura 3 - Enquadramento teérico-metodoldégico
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4 - ESTUDO DE CASO

O estudo de caso adota o Municipio de Porto Alegre e o de
Lindolfo Collor, ambos localizados no Estado do Rio Grande do Sul, como

regides alvo para a aplicagdo da metodologia discutida no capitulo anterior.

Visando complementar a estruturagcdo do presente capitulo é
apresentado através da Figura 4 a seqiéncia a ser empregada no presente

estudo.

Figura 4 - Seqiiéncia do estudo

obtencéo da densidade populacional
\!
analise da superficie impermeavel
¥
calculo do aumento de volume de agua

{

espaco fisico para o armazenamento
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Inicialmente, a sequéncia de estudo parte da densidade
populacional responsavel pela impermeabilizacdo de superficies dos
quarteirdes de cada um dos municipios, sendo que a area de Porto Alegre
encontra-se consolidada, “degradada”, e Lindolfo Collor estd em fase de

expansao do seu desenvolvimento.

Através do conhecimento do nivel de impermeabilizacdo sera
possivel o calculo de volume de agua excedente que necessita de espaco

fisico para o seu armazenamento.

Com a anadlise das informacgbes obtidas havera uma melhor
interpretacao dos resultados em fungdo das possibilidades de comparacao
entre os Municipios de caracteristicas opostas. Foram analisados quatro
quarteirdes (dois de Porto Alegre e dois de Lindolfo Collor) cujas caracteristicas

gerais estao na Tabela 2.

Tabela 2 - Caracteristicas gerais dos quarteirées

Quadra/Localidade Areas Area Impermeavel
(ha) (%)
QO01/Porto Alegre 0,84 85
QO02/Porto Alegre 1,49 94
QO03/Lindolfo Collor 0,49 29
QO04/Lindolfo Collor 0,59 28
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4.1 - O CASO DE PORTO ALEGRE

4.1.1 - DESCRIGCAO DO AMBIENTE

O processo de elaboracdo do atual Plano Diretor de
Desenvolvimento Urbano Ambiental e a Lei de Uso e Ocupagéao do Solo de
Porto Alegre adotaram, desde o inicio, um conceito bastante abrangente de
ambiente hidrico e urbano no qual os elementos do quadro natural representam

um forte condicionante as propostas de ocupacéo e uso do solo.

Estudos acerca de insolagdo, ventilagdo, e conservagao de
energia também foram importantes elementos definidores do potencial
construtivo dos lotes, da mesma forma que parametros de permeabilidade do
solo foram adotados na tentativa de contribuir para a regulagdo do fluxo das

aguas do Lago Guaiba.

O conceito de risco, de forma abrangente, esteve presente, tanto
nas discussdes acerca do uso e ocupagao do solo, quanto na priorizagdo de
areas de atuagcdo da politica habitacional municipal. Na definicdo do
macrozoneamento da cidade, diversas categorias de areas de diretrizes
especiais buscaram abarcar as diferentes situagcbes que necessitam
intervengbes e tratamento especial em termos sociais, urbanisticos e
ambientais, constituindo assim um valioso instrumento de protecao das partes

mais frageis da cidade.

Com respeito ao desenho urbano, pode-se afirmar que a
delimitagao da volumetria do tecido urbano é resultante da conjugacgao de taxas
de ocupacéo (ou da projecao horizontal maxima da construgdo no terreno) com
um regime especifico de alturas. Desde o 1° PDDU - Plano Diretor de
Desenvolvimento Urbano, a taxa de ocupagao apresenta-se como um valor

maximo dentro de uma equacdo matematica que comporta igualmente
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variaveis de alturas e recuos, sendo que a superficie impermeavel nao aparece

explicitamente nas relagdes.

A altura passou, entdo, a ser considerada uma dimensao basica
na delimitagdo da volumetria do tecido urbano. Esta pode regular-se
conjugando o regime de alturas com a definicdo positiva de uma projegéo
horizontal através de uma faixa ou taxa de ocupacdo, ou com a definicdo
implicita dessa projecéo através de recuos de frente, fundos e laterais, ou

ainda por uma combinagdo de ambos.

Assim, como a taxa de ocupacao, a volumetria pode ser dada em
termos de gabarito maximo ou gabarito obrigatorio. O recuo frontal pode
constituir um alinhamento obrigatorio ou ser obtido em funcédo da altura do

edificio ou caixa de rua.

No entendimento de ABREU FILHO (1996), ha trés modalidades
de volumetria , sendo a que domina no contexto normativo é a que conjuga
alturas com recuos e taxa de ocupacao. De acordo com a Figura 5, tal situacao
implica na clara preferéncia pelo modelo de edificio afastado das divisas, ainda
que erguendo-se sobre a base de maior area, em lote de testadas maiores que

0 minimo legal.

Em situacéo especial, a altura é definida em fungdo da caixa da
rua e, finalmente, resolu¢cdes normativas definem para certas situagdes um
gabarito virtual, definido ndo em pavimentos, ou relagdo com a caixa da rua,

mas em metros.
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Figura 5 - Volumetria do edificio
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Fonte: 2° PDDUA (1999)

No entanto, as caixas de rua oferecem melhores condigdes de
privacidade. Considerando que boa parte dos lotes de Porto Alegre tem
testadas por volta de 10 metros e que a maior altura é valorizada em prédios
de apartamentos ou escritorios, isso significa que boa parte dos lotes situados
em areas de renovacéo urbana por substituicdo tipoldégica permanecem sem
possibilidades de edificagdo enquanto ndo sdo remembrados, o que favorece o

uso de taxas de ocupacgéo sem fins permeaveis.

Segundo o artigo 143, da Lei Complementar n°43, de 21 de julho
de 1979, a taxa de ocupacgdo visa: (i) incentivar o lazer e a recreagdo nas
construgdes situadas em Unidades Territoriais carentes de equipamentos
urbanos, (ii) preservar areas livres em termos de paisagem urbana ou natural,
(iii) adequar construcdes as condi¢cdes de permeabilidade e relevo do solo e (iv)

estabelecer espaco entre as edificagdes.

Para ABREU FILHO (1996), “a taxa de ocupagdo nao constitui,
por si sO, incentivo ao lazer e recreacdo, independente de discussao a respeito
da validade desse incentivo.” Tampouco pode-se garantir a preservagao de
areas livres de interesse urbanistico ou ambiental. Nos termos do PDDU, seria

necessario a definicdo de areas correspondentes.
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Como instrumento de adequacao da construcao as condigdes de
permeabilidade, cabe aqui considera-la esperancgosa. Entretanto, ndo impede a
pavimentacéo do terreno para estacionamentos em casos de habitag&o coletiva
e nem a ocupacgao do subsolo em terrenos em aclive ou declive excetuando-se

o recuo de jardim.

Por outro lado, os limites de 4 metros de altura acima do terreno
natural e que definem a ocupagéo sao inconsistentes com a possibilidade de
edificagdo de dois pavimentos nas divisas; tampouco contemplam as situagdes

de aclives e declives nao paralelos a testada do lote.

Verifica-se ainda que, como meio de estabelecer espacgos entre
as edificagdes, a taxa de ocupacao teria que subordinar-se a uma visédo
consistente da estrutura morfolégica dos quarteirdes, integrando-se com
dispositivos de alturas e recuos do PDDU ou disposi¢des pertinentes ao Codigo
de Edificacdes. Trata-se, portanto, de dispositivo ou medida de serventia

limitada, que deve ser seriamente reconsiderado.

O art. 97 da Lei Complementar n°434, de 01 de dezembro de
1999, estabelece uma das principais bases para a regulamentagdo da
drenagem urbana. Nas zonas identificadas como problematicas deverdao ser
construidos reservatorios de detencao pluvial. No entanto, a localizagéo e o
dimensionamento desses reservatorios ainda n&o foram definidos.

Recentemente, um decreto estabeleceu critérios gerais de controle.

Outro aspecto relacionado com a drenagem urbana refere-se a
faixa marginal dos arroios urbanos. No desenvolvimento da cidade observa-se
que o atual PDDUA - Plano Diretor de Desenvolvimento Urbano e Ambiental
nao respeitou alguns desses limites estipulados pelo Cédigo Florestal, o que
dificulta o controle da infra-estrutura da drenagem urbana. Neste sentido,
verifica-se a necessidade de parametros sustentaveis de desenho para atuar

sobre a cidade ja desenvolvida.
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4.1.2 - COLETA DE DADOS

Para a aplicacao do estudo de caso foram digitalizados mapas de
dois quarteirdes, ambos localizados no Bairro Petropolis de Porto Alegre, na
escala 1/1000, a partir da planta de reconstituicao aerofotogramétrica efetuada
em 1982 (Figura 6 e Figura 7). Em seguida, pesquisas de campo foram
realizadas para o levantamento da superficie impermeavel de cada lote e
numero de apartamentos existente em cada edificio. O procedimento adotado

foi entrevistar o porteiro dos edificios e o proprietario da residéncia.

Figura 6 - Quarteirdo 1 (Porto Alegre)

. =

N
11 eml

S

N\

N\

eeeeeee

area permeavel

54



Figura 7 - Quarteirao 2 (Porto Alegre)
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4.1.3 - AVALIAGAO DO AMBIENTE

Nas ultimas décadas, ficou constatado que existe uma forte
tendéncia de verticalizagdo com a implantacdo de edificios residenciais no
bairro Petropolis em Porto Alegre (atualmente existem 23 edificios construidos
nos dois quarteirbes analisados). Os quarteirdes tendem a configurar-se como
uma soma desordenada de edificios de variadas densidades, alturas e
alinhamentos. Na Figura 7 (lote 26 do quarteirdo 2) é possivel perceber que o
processo de renovacgao urbana por substituicdo tipolégica se faz de forma

quase inevitavel.

Em visita ao local, foram verificados alguns problemas como: (i)
saturagdo do sistema de drenagem; (ii) construcéo de edificios e residéncias
junto as divisas do lote; e, (iii) impermeabilizacdo excessiva das areas

destinadas ao ajardinamento.

De acordo com o numero de unidades habitacionais existentes, foi

estimada a evolugéo populacional para a area de estudo em Porto Alegre.

Tabela 3 - Estimativa da populagao (Porto Alegre)

Ano Populagao Densidade Aumento
(hab/ha) Percentual
1970 640 279,47 -
1980 1130 493,44 76,56%
1990 1610 703,06 151,56%
2002 1970 860,26 207,81%
2020* 2770 1209,61 332,81%

* Projecao de mais 10 edificios em 18 anos.
Os valores de populacao foram obtidos multiplicando-se o numero de unidades habitacionais
por 5.

A partir de uma analise da Tabela 3, € possivel perceber que, na
situagéo atual, hd um aumento de 207,81% na intensidade do uso do solo com
relagdo ao ano de 1970. Os sinais de saturagéo verificados no sistema de

drenagem podem estar associados a este aumento devido ao bairro néo ter
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sido projetado para atender a crescente demanda na rede de infra-estrutura.
Desse modo, um aumento de 40,61% na populacdo seguramente implicara na

necessidade de substituicdo dessas redes.

A quantidade de redes a serem substituidas podera ser reduzida
desde que o esgotamento pluvial seja realizado através de reservatoérios para
armazenar a agua durante o pico das precipitagdes pluviométricas. No entanto,
a pequena largura dos lotes (variando de 5 a 10m) faz com que as construgdes
localizadas junto as divisas dificultem o uso de medidas alternativas de

controle pluvial, tornando a area extremamente degradada.

A degradacdo do ambiente urbano também esta relacionada a
impermeabilizagdo excessiva dos lotes. Esta ndo se da somente ao nivel dos
edificios, mas em quase todos os lotes de residéncias unifamiliares. Tal
situacdo € decorrente de fator cultural, ou seja, para os proprietarios de
residéncias a pavimentacéo das areas destinadas ao ajardinamento diminui os

custos com relagédo a manutencgéo.

4.1.4 - APLICAGAO DOS RESULTADOS

Os resultados aqui alcangados dizem respeito somente aos
parametros de desenho adotados para o lote urbano. Nesse caso, pode-se
dizer que o atual Plano Diretor de Desenvolvimento Urbano Ambiental de Porto
Alegre nao trata da relagdo com o solo publico, somente diz respeito ao solo
privado. Este deveria incluir indices para areas pluviais localizadas em
parques, ou pracas, e indicadores de impermeabilizagado que pudessem auxiliar
no controle da superficie impermeavel em locais como estacionamentos e

passeios publicos.

Pode-se dizer ainda que esses indicadores deverdo estar
relacionados a manutencdo das fung¢des hidricas que sédo determinadas

através de coeficientes de absor¢édo ou de permeabilidade do solo, podendo
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seus valores estarem embutidos em indices admissiveis para a drenagem

urbana.
Tabela 4 - Resultados do quarteirdao 1 (Porto Alegre)
Divisao Territorial Regime Urbanistico Permeabilidade do solo
Logradouro Lote No. [Area(m2) Uso Ano |Ocupacgéo(%) | Aperm(%) | Aimperm(%)
Av. Lageado 1 376,76 | Ed. Res. | 1958 77,94 0,00 100,00
2 65,00 | Res.Unif. | 1958 67,68 0,00 100,00
3 264,96 | Res.Unif. | 1955 60,51 27,92 72,08
4 282,10 | Res.Unif. | 1958 11,56 88,44 11,56
5 258,12 | Res.Unif. | 1953 52,53 0,00 100,00
6 200,56 | Res.Unif. | 1970 72,30 30,57 69,43
Av. ltaqui 7 293,05 | Ed. Res. | 1973 73,92 0,00 100,00
8 768,02 | Ed. Res. | 1975 53,68 10,42 89,58
9 522,40 | Ed. Res. | 1970 48,00 7,06 92,94
10 442,75 | Ed. Res. | 1972 53,69 6,77 93,23
11 387,77 | Ed. Res. | 1972 61,31 0,00 100,00
12 533,43 | Ed. Res. | 1980 70,53 4,34 95,66
Av. Bagé 13 527,07 | Ed. Res. | 1970 70,19 7,40 92,60
14 264,87 | Res.Unif. | 1959 57,88 0,00 100,00
15 430,82 | Res.Unif. | 1975 89,30 8,88 91,12
16 297,00 | Ed. Res. | 1975 54,26 26,86 73,14
Av. Santos Neto 17 309,71 | Ed. Res. | 1955 72,56 0,00 100,00
18 595,35 | Res.Unif. | 1958 46,72 0,00 100,00
19 337,19 | Res.Unif. | 1960 70,09 0,00 100,00
20 458,46 | Res.Unif. | 1960 48,82 7,70 92,30
21 780,24 | Res.Unif. | 1953 19,95 70,63 29,37
Média 14,14 85,86

Conforme os resultados da Tabela 4, € possivel observar que
66,67% dos lotes existentes no quarteirdo 1 apresentam superficies
impermeaveis variando de 92,30% a 100%. Isto implica em dizer que, apesar
das taxas de ocupacgao do solo (11,56% a 77,94%) serem reduzidas na década
de 50, os resultados obtidos demonstram que ha um excesso de
impermeabilizacdo nas areas destinadas ao ajardinamento das residéncias

unifamiliares.

Com a introdugao do 1° Plano Diretor de Desenvolvimento Urbano

de Porto Alegre (em 1979), pode-se constatar que a impermeabilizagdo esta
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relacionada a maior intensidade de uso do solo urbano, com valores mais

elevados da taxa de ocupacédo (estipulada em 80%) se considerada a

capacidade de suporte do sistema de drenagem.

Tabela 5 - Resultados do quarteirao 2 (Porto Alegre)

Divisdo Territorial

Regime Urbanistico

Permeabilidade do solo

Logradouro Lote No. [Area(m2) Uso Ano | Ocupacéo(%) | Aperm(%) | Aimperm(%)
Av. Lageado 1 320,00 Ed. Res. | 1953 85,09 5,00 95,00
2 540,00 Res.Unif. | 1970 63,65 0,00 100,00
3 280,00 Res.Unif. | 1952 61,48 0,00 100,00
4 280,00 Res.Unif. | 1952 34,28 0,00 100,00
5 320,00 Res.Unif. | 1952 60,12 0,00 100,00
6 680,00 Ed.Res. | 1985 42,59 3,24 96,76
7 280,00 Res.Unif. | 1970 32,14 0,00 100,00
8 280,00 Res.Unif. | 1967 26,78 0,00 100,00
9 280,00 Res.Unif. | 1970 28,57 0,00 100,00
10 240,00 Estacion. | 1991 0,00 100,00
11 280,00 Ed. Res. | 1970 68,39 2,52 97,48
12 280,00 Ed.Res. | 1970 85,27 0,00 100,00
13 360,00 Res.Unif. | 1953 25,54 5,26 94,74
14 260,00 Res.Unif. | 1981 60,86 39,14 60,86
Av. ljui 15 260,00 | Comercial | 1973 67,31 0,00 100,00
16 279,95 Res.Unif. | 1970 35,00 0,00 100,00
17 280,00 Res.Unif. | 1968 51,92 0,00 100,00
18 280,00 Res.Unif. | 1973 39,29 0,00 100,00
19 240,00 Res.Unif. | 1960 33,33 0,00 100,00
20 560,00 Ed.Res. | 1992 38,53 3,21 96,79
21 560,00 Ed. Res. | 1993 58,39 4,82 95,18
22 560,00 Ed.Res. | 1986 60,00 5,36 94,64
Av. Bagé 23 336,00 Res.Unif. | 1967 50,30 0,00 100,00
24 420,00 Res.Unif. | 1970 45,71 0,00 100,00
25 420,00 Res.Unif. | 1960 37,38 7,62 92,38
26 1,176,00 | Ed.Res. | 1994 21,43 38,92 61,08
27 294,00 Res.Unif. | 1970 52,38 8,16 91,84
28 294,00 Res.Unif. | 1970 58,33 6,80 93,20
29 252,00 Res.Unif. | 1960 51,90 0,00 100,00
30 252,00 Res.Unif. | 1970 53,96 0,00 100,00
3 288,75 Res.Unif. | 1970 95,39 0,00 100,00
32 567,00 Ed. Res. | 1990 70,14 7,14 92,86
Av. ltaqui 33 600,00 Ed.Res. | 1988 67,41 0,00 100,00
34 840,00 Ed.Res. | 1987 62,02 0,00 100,00
35 240,00 Ed.Res. | 1985 49,93 4,17 95,83
36 520,00 Ed. Res. | 1980 50,76 2,70 97,30
37 280,00 Estacion. | 1993 0,00 100,00
38 280,00 Res.Unif. | 1970 32,50 0,00 100,00
39 200,00 Res.Unif. | 1973 37,50 0,00 100,00
Média 3,70 96,30
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Na Tabela 5, verifica-se que o0s recuos destinados ao
ajardinamento de edificios residenciais do quarteirdo 2 nédo resolvem a questéao
da permeabilidade do solo. A superficie permeavel compreende um intervalo
muito pequeno que varia de 2,52% a 7,62% da superficie do lote, com excegao
do lote 26 que apresenta 38,92%. Estes recuos geralmente sao pavimentados

para o acesso de veiculos e pedestres.

Considerando ainda que 86,95% dos edificios residenciais
localizados em ambos quarteirbes apresentam impermeabilizagdo variando
entre 90% a 100% da area do lote, pode-se dizer que as preocupagdes com
areas livres destinadas ao lazer e a recreacdo deram lugar as superficies

altamente impermeabilizadas, aumentando desse modo o excedente pluvial.

De acordo com a legislacéo recente de Porto Alegre, a reservagao

para manter a vazao pré-existente pode ser calculada da seguinte maneira:
V =425Al
Onde:

V = volume de agua especifico a reservar em m*/ha
Al = taxa de areas impermeaveis em %
Substituindo a equagéo pelos valores encontrados no caso de

Porto Alegre, temos:
V =4,25.94 = V = 399,50 m®ha

De acordo com o que foi observado no local, o Bairro Petrdpolis
nao apresenta espaco fisico para armazenar a quantidade de agua que se
incrementou (V = 399,50 m*/ha) com o excesso de impermeabilizagdo do solo,
sendo necessario outro tipo de medida alternativa para o local, como os

reservatorios individuais acoplados a edificacdo que deverao ser especificados
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em legislacdo reguladora ou manual técnico de apoio ao Plano Diretor de

Drenagem.

O armazenamento em reservatério no lote urbano pode ser
realizado para o amortecimento do escoamento superficial que, em conjunto
com outros usos, podera ser utilizado como abastecimento de agua, irrigacao

de grama, lavagem de superficies e automodveis.

GENZ (1994) utilizou um modelo matematico hidrolégico para
simular um lote padrdo com 360,00m2 de superficie, de uso residencial, taxa

de ocupacéo de 56%, e recuo de ajardinamento de 4,00m.

As duas alternativas de localizagdo consistiram nas seguintes: (i)
um reservatério na saida do lote; (ii) dois reservatérios sendo que um em cada
saida do telhado. O reservatorio estudado tem area de 1,5m x 1,5m e altura de

0,95m, totalizando um volume de 2,14m3.

A seguir, a Tabela 6 mostra que os resultados com dois

reservatérios podem retornar a vazao preexistente no lote.

Tabela 6 - Estimativa da redugao de pico com reservatorios nos lotes

AUMENTO DA
, , ) TAXA MAXIMA*
LOCALIZACAO | NUMERO DE NUMERO DE DIAMETRO DO (%)
ORIFICIOS RESERVATORIOS OF({r'rer]C)'o OCUPACAO DO
LOTE (%)
56% 100%
SAIDA DO 3 1 40 6,1 23,1
LOTE
SAIDA DO 2 2 32 8,0 23,3
TELHADO
SAIDA DO 1 2 40 0,01 5,0
TELHADO
SAIDA DO 1 2 32 -15,0 0,0
TELHADO

Fonte: GENZ (1994)
*Aumento com relagdo as condi¢des preexistentes
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Ampliando o espa¢o de atuagdo, ou seja, no contexto da
macrodrenagem de um bacia urbana, TASSI (2002) simulou o efeito conjunto
de microreservatoros nos lotes e chegou a conclusdo de que seria possivel
efetivamente obter niveis de reducdo da vazao significativos no sistema de

drenagem tradicional.

4.2 - O CASO DE LINDOLFO COLLOR

4.2.1 - DESCRIGAO DO AMBIENTE

O Municipio de Lindolfo Collor € predominantemente rural,
formado por grande numero de glebas na regido central da cidade, e nao
possui Plano Diretor com respeito ao seu perimetro urbano. Apesar de novo,
emancipado em 26 de marco de 1992, apresenta problemas com relagdo a
drenagem urbana. Ocupa de maneira indiscriminada a varzea do Arroio

Feitoria, desrespeitando o Cédigo Florestal.

A Legislacdo de Parcelamento do Solo ndo trata de questbes
relacionadas com o uso e ocupacéao do solo, apenas delimita a area minima de
300,00m para os lotes urbanos e os respectivos arruamentos, ficando a critério
do empreendedor a colocagdo de esgotamento pluvial que, geralmente, é

direcionado para os arroios da localidade aumentando a vazao de jusante.

O Cddigo de Obras trata de afastamentos minimos de 4,00m para
recuos de ajardinamento e 1,50m das respectivas divisas quando houver
aberturas para as mesmas, levando em consideragéo apenas a area destinada

a ventilacao e iluminacgao.
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4.2.2 - COLETA DE DADOS

A coleta de dados foi realizada através da digitalizacdo de mapas
de dois quarteirdes, ambos localizados no Bairro Centro de Lindolfo Collor, na
escala 1/1000, a partir do recadastramento imobiliario efetuado em 1993
(Figura 4.5).

A seguir, pesquisas de campo foram realizadas para o
levantamento da superficie impermeavel de cada lote. O procedimento foi o
mesmo adotado na situag&o anterior, ou seja, entrevistar o proprietario de cada

residéncia ou comércio.

4.2.3 - AVALIAGAO DO AMBIENTE

Em visita ao local, pode-se observar que existe uma tendéncia de
substituicdo de prédios residenciais por prédios comerciais, aumentando a

impermeabilizagdo no Bairro Centro.

Os quarteirbes configuram-se como uma soma desordenada de
prédios com diversos alinhamentos e alturas. Isto implica em dizer que os
recuos obrigatorios ainda ndo aparecem nas relagdes. Na Figura 8 (lote 03 do
quarteirao 3) é possivel perceber que este lote devera atender as necessidades
do Cédigo de Obras implantado em 1993.
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Figura 8 - Quarteirées 3 e 4 (Lindolfo Collor)
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Foram verificados alguns problemas como: (i) desrespeito aos
alinhamentos do terreno; (ii) construgdo de alguns prédios junto as divisas do

lote.

De acordo com o numero de unidades habitacionais fornecido
pelo IBGE - Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica, foi estimada a

evolugao populacional para a area de estudo em Lindolfo Collor.

Tabela 7 - Estimativa da populagao (Lindolfo Collor)

Ano Populagéo Densidade Aumento
(hab/ha) Percentual
1970 3.260 0,99 -
1996 3.813 1,17 14,50%
2000 4.414 1,35 35,39%
2004* 5.076 1,55 55,07%

* Projecao de mais 15% em 4 anos.
Os valores de populagao foram obtidos multiplicando-se o numero de unidades habitacionais
por 5.

A partir de uma analise da Tabela 7, é possivel perceber que, na
situacdo atual, devera ocorrer aumento de 55,07% na intensidade do uso do
solo com relag&o ao ano de 1970. A area nao apresenta sinais de saturag&o no
sistema de drenagem que poderiam estar associados a este aumento
populacional. Assim, pode-se dizer que, um aumento de 15% na populagéo

inicial ndo acarretara na necessidade de substituicdo dessas redes.

A deterioracdo do ambiente urbano esta relacionada a falta de
manutencéo das areas permeaveis destinadas ao ajardinamento. Esta néo se
da somente ao nivel dos prédios comerciais, mas em quase todos os lotes de
residéncias unifamiliares. Tal situagcéo é decorrente da falta de poder aquisitivo,
ou seja, a populagéo de baixa renda nao apresenta condi¢des financeiras para

a conservacao.
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4.2.4 - APLICAGAO DOS RESULTADOS

Os resultados obtidos estao relacionados somente com o espacgo
privado, isto &€, aos parametros de desenho adotados para o lote urbano. Nesse
sentido, pode-se dizer que Lindolfo Collor ndo trata da relacdo com o solo
publico. Este deveria preocupar-se em destinar area para o armazenamento

permanente, ou temporario, de agua antes que o espaco se torne efetivamente

consolidado.
Tabela 8 - Resultados do quarteirao 3
Divisdo Territorial Regime Urbanistico Permeabilidade do solo

Logradouro Lote No. | Area(m2) Uso Ano [Ocupacéo(%) | Aperm(%) | Aimperm(%)
Av. Capivara 1 2.821,71 Com. 1907 29,52 62,46 37,54

2 835,97 Com. 1958 24,23 75,77 24,23

3 371,44 - - - 100,00 0,00

4 365,17 Com. 1965 21,36 71,87 28,13

5 565,43 | Res.Unif. | 1965 15,09 82,48 17,52
Média 78,52 21,48

De acordo com os resultados do quarteirdo 1, verificados na
Tabela 8, é possivel perceber que 80,00% dos lotes apresentam superficie
permeavel variando entre 71,87% a 100,00%. Isto significa que este pequeno
quarteirdo nao apresenta excesso de impermeabilizacdo nas areas destinadas
aos ajardinamentos e que dificilmente apresentara problemas de infiltracdo no

solo de composi¢ao arenosa-argilosa.

Tabela 9 - Resultados do quarteirao 4

Divisao Territorial Regime Urbanistico Permeabilidade do solo
Logradouro Lote No. | Area(m2) Uso Ano_|Ocupacgdo(%) Aperm(%) | Aimperm(%)
Av. Capivara 1 776,18 Com. 1980 7,74 92,26 7,74
2 737,75 Ins. 1999 49,31 48,37 51,63
3 704,26 Com. 1960 21,01 77,60 22,40
4 667,62 Com. 1967 23,97 76,03 23,97
Rua B 5 601,99 Com. 1967 27,71 69,56 30,44
6 447,26 | Res.Unif. | 1998 25,51 72,88 27,12
7 666,30 | Res.Unif. | 1970 30,97 67,75 32,25
8 650,76 | Res.Unif. | 1967 24,39 75,61 24,39
9 685,70 | Res.Unif. | 1981 36,83 63,17 36,83
Média 71,47 28,53
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Conforme os resultados da Tabela 9, o que permite a infiltragcéo é
a dimens3do basica adotada pelos lotes que varia de 447,26m? a 776,18m?.
Desse modo, ha necessidade de se prever lotes maiores do que o padrao
adotado (300,00m?) para evitar a deterioracédo do sistema de drenagem e,

consequentemente, aumento do excedente pluvial.

De acordo com recente decreto para Porto Alegre, a reservagao
necessaria para evitar excessos pluviais na rede é estimada da seguinte

maneira:
V =425 Al
Onde:

V = volume de agua especifico a reservar em m*/ha
Al = taxa de areas impermeaveis em %

Substituindo a equacéo pelos valores encontrados no caso de
Lindolfo Collor, temos:

V =4,25.29 = V = 123,25 m*/ha

Em visita ao local, ficou constatado que o Bairro Centro de
Lindolfo Collor apresenta, junto as proximidades, uma area que poderia ser
destinada ao armazenamento permanente ou temporario, sendo que a
quantidade de agua que se incrementou (V=123,25mha) poderia ser

destinada a essa bacia de detencao a ser prevista em Plano Diretor.

O principal objetivo das bacias de detencdo e de retencéo é
minimizar o impacto hidrolégico através da reducdo da capacidade de

armazenamento natural da bacia hidrografica.

As bacias, ou reservatorios, podem ser dimensionadas para

manter uma lamina permanente de agua (retengdo), ou secarem apds o seu
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uso durante uma chuva (detencao), permitindo a criagdo de areas de esportes

e lazer.

A vantagem de manuteng¢do da lamina do consequente volume
morto de agua é que nao havera crescimento de vegetacao no fundo, sendo o

reservatorio mais eficiente para o controle de qualidade da agua.

Segundo URBONAS e STAHRE (1993) apud GENZ e TUCCI
(1995), esse controle tem as seguintes vantagens e desvantagens,
respectivamente: (i) custos reduzidos, se comparados a um grande numero de
controles distribuidos; (ii) custo menor de operacdo e manutencgao; (iii)
facilidade de administrar a construgao; (iv) dificuldade de achar locais

adequados; (v) custo de aquisicéo da area.

4.3 - CONCLUSOES

¢ Ha uma necessidade de reserva de area para o armazenamento

de agua em cidades em fase de pré-desenvolvimento.

eEm areas consolidadas, ou desenvolvidas, parametros de
desenho para o lote urbano deveriam ser adotados para reduzir a

superficie impermeavel,

oA superficie impermeavel é uma consequéncia de diversos
parametros de desenho (taxa de ocupacgdo, indice de
aproveitamento, densidade, etc.) que sao estipulados pelo Plano

Diretor;

e Se modificados os parametros de desenho pode haver uma

diminuicao da superficie impermeavel;
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e O uso de obras pluviais de infiltracao e retengdo para a
compensagdo de superficies impermeaveis poderia ser

implementado nos espacos disponiveis;

e Para espacos disponiveis reduzidos deveriam ser exigidas
medidas alternativas de controle pluvial localizadas junto a

edificacdo, como microrreservatorios;

e Poderia ser introduzido um parametro de desenho calcado na
fracdo minima de ajardinamento a ser utilizada como area

permeavel.

4.4 — IDENTIFICAGAO DOS PARAMETROS DE DESENHO

4.4.1 - ASPECTOS GERAIS

Os parametros sustentaveis de desenho buscam o controle do
escoamento na fonte através da recuperagdo da capacidade de infiltracdo ou
da detencdo do escoamento adicional gerado pelas superficies urbanas. “O
principio fundamental deste controle é o de que qualquer novo
empreendimento deve manter as condi¢cdes naturais pré-existentes de vazéao
para um determinado risco definido. "(TUCCI,1995).

A identificagdo de areas de maior risco de enchentes e aquelas
que fornecem normalmente o armazenamento das aguas ajudara a visualizar
uma estratégia integral para a macrodrenagem urbana. Parametros
sustentaveis de desenho para a prevengao de enchentes, assim como para a

conservagao e recuperagdo da agua da cidade, devem:

e Proteger os recursos hidricos mais importantes da cidade,

tanto os usados corretamente para suprimento de agua
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como os que tem potencial para satisfazer a demanda

crescente;

Localizar nas cabeceiras e nas varzeas a jusante novos
parques e areas verdes para preservar a capacidade de
armazenamento das aguas e melhorar a recarga dos

lencois freaticos;

Estimular a localizagcdo de novas industrias fora das
varzeas e das areas de recarga dos mananciais que sao

altamente vulneraveis a poluigdo das aguas;

Localizar novos edificios publicos fora das areas sujeitas as
inundagbes e encorajar novos empreendimentos

comerciais e residenciais a fazerem o mesmo.

Na microdrenagem, o desenho de cada novo edificio, rua,

estacionamento e praca da cidade também deve ser considerado para prevenir

ou mitigar os efeitos das enchentes e para conservar e recuperar 0s recursos

hidricos da seguinte maneira:

Tratar da relagdo entre o local do projeto e os problemas

criticos de drenagem na fonte da area ou zona em estudo;

Localizar e projetar jardins que evitem os danos das

enchentes;

Explorar a capacidade dos telhados, das pracas, dos
estacionamentos e do solo para reter ou absorver o

escoamento dos aguaceiros;

Explorar as propriedades estéticas da agua, sem

desperdica-la.
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4.4.2 - PARAMETROS BASEADOS NO ARMAZENAMENTO

O armazenamento de agua € aqui considerado o principal
parametro de desenho para garantir a sustentabilidade do sistema de
drenagem em espacos publicos e privados. Este pode ser do tamanho
necessario para a microdrenagem (estacionamentos, pracas, loteamentos) ou
ter porte para a macrodrenagem urbana. “O efeito do armazenamento urbano é
o de reter parte do volume do escoamento superficial, reduzindo o seu pico e
distribuindo a vazdo no tempo.” (TUCCI,1995). Pode ser classificado da

seguinte maneira:
A)Armazenamento permanente:

O armazenamento permanente torna-se apropriado quando se
dispbe de abastecimento continuo e as afluéncias e perdas permitem
condi¢cbes estaveis. Os reservatorios urbanos, que podem manter-se em um
nivel minimo de agua, oferecem um grande potencial de usos para a
comunidade. Estes tem a mesma fungéo que a bacia de detencéo, sendo que a

principal caracteristica sédo as dimensdes superiores.
B) Armazenamento temporario:

As areas néo pavimentadas s&o insuficientes ou incapazes de
fazer frente ao armazenamento natural, entretanto, varios espacos disponiveis
na cidade podem ter fungdes hidroldégicas. Segundo HOUGH (1995), um
estudo realizado em 1994 ilustra que 57% das areas urbanas ndo apresentam
constru¢des. Desse modo, grande propor¢cao de espacgos publicos da cidade
estdo disponiveis e podem ser desenhados para realizar o armazenamento

temporario.

O desenho dos espagos publicos deve proporcionar o
armazenamento de agua da chuva o tempo que for necessario para reduzir o

fluxo elevado e apos libera-la lentamente através das redes pluviais. Assim, o
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solo serve a um duplo propésito: assiste as fungdes hidrolégicas, mas também
proporciona outros tipos de uso como quadras de esporte, estacionamentos e

pragas.

De acordo com HOUGH (1995), outro exemplo sdo as ruas que,
além de ocupar cerca de 27% do espaco da cidade, podem servir de
armazenamento temporario e atuar como coletores pluviais. Nesse caso, a
utilizacao da pavimentagao permedavel é recomendavel, ou seja, asfalto poroso,
pavimentagdo modular ou cascalho, disposta sobre solos com boa drenagem
ou em combinagdo com pog¢os secos permitem que uma maior quantidade de

chuva se infiltre no solo ao invés de escorrer para os bueiros.

Para o espaco privado, o tamanho do lote, o total de sua area que
podera ser ocupada (taxa de ocupagdo), os recuos de ajardinamento e a
densidade em relagdo ao total da area a ser construida constituem os
parametros sustentaveis de desenho mais adequados. Estes podem ser vistos

a sequir:
A)Tamanho do lote:

O tamanho do lote esta vinculado a cultura e praticas sociais de
uma sociedade e pode variar de pais para pais. No Brasil, o lote de 200m?
(10mx20m) e a habitagao de 60m? s&o considerados padrées minimos capazes
de prover a qualidade de vida para a populacao. Porém, a Lei Federal 6.766/79

define lotes minimos de 125m? para assentamentos de baixa renda.

Por outro lado, lotes largos influenciam decisivamente nas
dimensbes do quarteirdo que, por sua vez, tendem a criar desenhos
ineficientes e aumento da rede de infra-estrutura de drenagem. Ja os lotes
estreitos se encaixam mais facilmente num modelo padrdo de quarteirdo que
tem suas dimensdes maximas e minimas definidas pela regulamentagcdo em

vigor.
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Para ACIOLY e DAVIDSON (1998), lotes estreitos (com 5m a 10m
de largura) impdem limitagbes ao desenho e a forma das edificaghes,
resultando em constru¢des muito estreitas e longas, com espacgos bastante
exiguos. Estes induzem a um padrao de extensao da construgdo em direcéo ao
fundo do lote que acaba resultando em longos e ineficientes corredores e
espagos com precarias condicbes de permeabilidade, ventilagdo e iluminagéo

natural.

Os lotes estreitos devem ser somente utilizados quando
necessario devido ao impacto gerado no sistema de drenagem. O seu uso em
areas residenciais deve estar diretamente associado a habitacdo geminada,
onde os lotes com bastante profundidade, baixa taxa de ocupacdo e
possibilidades de concretizarem altos indices de aproveitamento, permitem a

reducao da superficie impermeavel.
B)Taxa de ocupacéo:

A taxa de ocupacéo define a relacao entre as projecbes maximas
de construgcéo e as areas de terreno sobre as quais acedem as construgdes”
(PDDUA, 1999). Este parametro também esta relacionado com o montante de

superficie impermeabilizada por configuragdes urbanas.

Segundo ACIOLY e DAVIDSON (1998), uma baixa taxa de
ocupacao (inferior a 60%), reservada exclusivamente para area residencial,
pode vir a ser um dos critérios para se chegar a configuracbes urbanas
eficientes. Entretanto, para tornar possivel a infiltracdo da agua no solo deve-se
verificar que medida alternativa de controle pluvial seria mais adequada para

garantir a sustentabilidade da drenagem intra-lote.

Conforme o PDDUA de Porto Alegre, a solucao de edificios com
taxa de ocupacao variavel (90% na base e 75% no corpo) dificulta ainda mais a

implantacdo de medidas alternativas de controle pluvial. No entanto, edificios
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residenciais com taxas de ocupagado menores (entre 60% e 70%) também nao

garantem a permeabilidade do solo.

Assim, como ja foi dito anteriormente, reservatérios para o
armazenamento deveriam ser incorporados a edificacao. Por outro lado, para
se obter uma taxa de ocupacdo adequada (de até 30%) nos centros urbanos
torna-se necessario o remembramento de lotes estreitos para ampliar a area de

ajardinamento.
C)Recuo de ajardinamento

O recuo de ajardinamento representa a distancia minima que a
fachada principal deve manter em relacdo ao alinhamento do terreno.
Atualmente, estes recuos sao considerados inconsistentes com relagcdo a
capacidade de suporte do sistema de drenagem. O problema n&o esta na
determinagcdo da fragdo minima exigida pela legislagdo, mas na
impermeabilizacao excessiva do solo através da ocupacgéao informal de jardins e

espacos livres no interior dos lotes.

Desse modo, a solucdo a ser adotada deveria, obrigatoriamente,
garantir a infiltragdo da agua no solo através do uso de materiais permeaveis
(como blocos de concreto, asfalto poroso, etc.) nos recuos de ajardinamento ou
possibilitar que as superficies impermeaveis fossem compensadas por obras

de infiltragdo ou detencéo.
D)Densidade urbana

A densidade urbana contribui de maneira significativa para a
configuracado dos assentamentos urbanos e gestado dos recursos hidricos. Ela
representa o numero total da populacdo de uma area especifica expressa em
habitantes por unidade de solo, ou total de habitacbes de uma determinada
area urbana expressa em habitagcbes por unidade de solo (geralmente,

hectares).

74



No entendimento de ACIOLY e DAVIDSON (1998), é muito
comum encontrar valores expressos na forma de densidade liquida e
densidade bruta. O primeiro valor esta relacionado somente com a area
alocada para uso residencial enquanto o segundo valor refere-se a toda area

do assentamento, incluindo-se ruas e acessos, espacos publicos e outros usos.

Este parametros tem por objetivo avaliar tecnicamente a
distribuicdo e o consumo do solo. Segundo MASCARO apud ACIOLY e
DAVIDSON (1998), tem-se assumido que quanto maior a densidade, melhor
sera a utilizagcdo e maximizagéo da infra-estrutura do solo urbano. No entanto,
os assentamentos urbanos de alta densidade, além de impermeabilizarem
excessivamente o solo, sobrecarregam e causam congestionamento das redes

de drenagem.

A relacéo entre a densidade e a impermeabilizagdo € complexa.
Ambientes muito densos, com pouco espaco livre, e areas verdes escassas
podem levar a uma catastrofe hidrico-urbana ao mesmo que reduzem
significativamente o montante de solo a ser consumido por atividades urbanas.
No entanto, os assentamentos de baixa densidade consomem grande
quantidade de glebas para um numero pequeno de habitantes, embora possam

produzir espagos permeaveis, como é o caso de Lindolfo Collor.

A densidade urbana deve contribuir para uma solugéo através da
qual a gleba disponivel deve ser dividida em lotes e areas especificas para a
infiltracdo e reserva de agua, definindo-se também os dominios publico e
privado. Dai se explica o fato de a densidade bruta ser altamente influenciada e
estar diretamente associada a impermeabilizagdo, a qual deve ser adequada
tanto do ponto de vista cultural quanto ambiental. Para Porto Alegre, as
densidades brutas variam de 140 a 525 habitantes/ha, conforme a area de

ocupacao.
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Entdo, ao fixar a area do lote em 125m? e a densidade em 400
habitantes/ha e variando-se a porcentagem de solo alocado para uso
residencial, ndo se altera nem a densidade habitacional liquida (80
habitagbes/ha) e nem a area total da gleba necessaria para uso residencial,
porque a taxa de impermeabilizagdo (100%) e o tamanho do lote mantém-se o

mesmo.

Por outro lado, se for utilizada uma porcentagem de solo alocado
de 70% para uso residencial diminuird a area total de solo necessaria para
acomodar a populagéo e numero de familias predeterminadas, aumentando a

densidade demografica bruta.

Para ACIOLY e DAVIDSON (1998), a decisdo de fixar a
densidade sobre as perdas e ganhos entre os dominios publico e privado foi
tomada com base no principio de que a alocagéo de 60% a 65% de toda uma
gleba para uso residencial deve resultar em solugbes eficientes, portanto,

estudos sobre a drenagem urbana devem ser considerados.

Ao se passar o indice de aproveitamento de 3,2 para 2,7 observa-
se que havera uma diminuicdo das densidades a uma mesma proporgao.
Portanto, o tamanho do lote determinard a maioria dos resultados. Quanto
menor o lote, mais alta sera a densidade urbana e menor a quantidade de solo
para se acomodar medidas alternativas de controle pluvial e a populagdo com a

mesma composic¢ao familiar.

Com relacédo ao armazenamento, pode-se dizer ainda que o
controle na fonte dos loteamentos tem a vantagem da escala, pois apenas um
reservatério pode ser mais eficiente que o somatério de pequenos
reservatorios. As vantagens do controle na fonte sao: (i) redu¢ao da quantidade
de material sélido; (ii) reducdo da rede de drenagem; e, (iii) reducdo da

manutencéo entre os usuarios.
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O uso de reservatorios de detengao no lote geralmente ocorre em
areas ja loteadas (como € o caso de Porto Alegre), enquanto que o reservatério
na saida do loteamento (como é o caso de Lindolfo Collor) pode ser usado para

futuros desenvolvimentos.

Segundo BEMFICA (2001), ao tentar-se projetar reservatérios em
todos os lotes de um loteamento, verificou-se que a economia gerada pela
reducdo do excedente pluvial e, consequentemente, dos didmetros das
canalizacbes foi anulada pela necessidade de execucéo de redes pluviais em
ambos os lados da via (em novos loteamentos, em geral, a rede € executada
apenas de um lado da rua, com travessias de bocas-de-lobo). O fator

econdmico, principal atrativo para o empreendedor foi, neste caso, descartado.

Do ponto de vista técnico, constata-se ainda que as redes
publicas precisam estar a uma profundidade minima, a fim de viabilizar a
ligacdo dos reservatoérios individuais. Para BEMFICA (2001), isso dificulta
consideravelmente a implantacado desses dispositivos em areas muito planas
da cidade, nas quais a topografia ndo permite que as redes sejam
aprofundadas.

Por outro lado, um obstaculo importante com relagéo a execucgéo
dos reservatérios de armazenamento é, basicamente, cultural. A idéia de ter
uma area publica alagada, ainda que esporadicamente, ndo agrada aos
empreendedores locais. Mesmo a economia em canaliza¢gdes nao se torna um
grande atrativo, pois, para a implantacdo do reservatério em loteamentos,

alguns lotes seriam perdidos.

Portanto, a utilizagcdo de pracas e parques como areas de
detengdo, que seria uma alternativa a perda dos lotes anteriormente
mencionada, encontra uma grande resisténcia por parte dos o6rgéos
intervenientes cujo principal argumento contrario é a utilizagdo do sistema de

esgoto misto na maioria das cidades brasileiras.
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5 — CONSIDERAGOES FINAIS

Este capitulo tem como objetivo a realizagdo das avaliagcdes de
carater geral sobre o estudo. Essas avaliagées incluem uma revisdo dos
resultados, uma comparacdo entre os objetivos propostos e identificam os

objetos merecedores de atencao para pesquisas futuras.

5.1 — REVISAO GERAL

A dissertacao, conforme proposta inicial, através de uma revisao
bibliografica que aborda e discute a fundamentagdo tedrica da pesquisa,
desenvolve uma insergcéo ao tema proposto. Esta, parte da revisdo organizada
em aspectos relativos aos conceitos utilizados e ao contexto em que se
enquadra o objeto de estudo. Foi trazido para a discuss&o os conceitos
alternativos utilizados em estudos de drenagem urbana e desenvolvimento

sustentavel.

O resultado obtido nesta etapa € o conjunto de conceitos e formas
de atuacao e avaliagao que estéo disponibilizados para arquitetos, engenheiros
e urbanistas que pretendem se organizar e desenvolver esforgos na busca de
processos de desenvolvimento de bacias hidrograficas urbanizadas mais

sustentaveis.
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A metodologia para a analise de dados, a ser utilizada na
proposicdo de parametros sustentaveis de desenho, apresentada através de
um roteiro metodologico, detalhando desde o processo de coleta de dados até
a definicdo das medidas alternativas utilizadas no trabalho, foi executada de

forma que permita a reprodugéo ou adaptacao dos resultados.

Considerando a disponibilidade e a qualidade dos dados para a
execucao do trabalho, o estudo de caso disponibiliza uma visao limitada das
condicbes de permeabilidade do solo do Municipio de Porto Alegre e de
Lindolfo Collor, mas, ao mesmo tempo, esclarece os aspectos quantitativos

que compde cada uma das situagdes.

5.2 - CONCLUSOES GERAIS

Para a analise de comparagao entre os objetivos propostos e os
resultados alcangados sao trazidos do Capitulo 1 a transcricdo desses

objetivos.

O objetivo geral proposto no inicio do trabalho € a discussao
sobre a necessidade do desenvolvimento de formas de integrar medidas
alternativas de controle pluvial as caracteristicas de desenho urbano

atualmente adotadas.

Para a avaliagdo dos resultados obtidos frente ao objetivo
proposto inicia-se com as questdes teoricas e conceituais sobre medidas de

desenvolvimento sustentavel a serem consideradas.

A proposicao da discussao sobre as medidas no estudo alerta
sobre a importancia da consideragédo de aspectos ambientais nos processos de
desenvolvimento. O estudo propde que essa consideracao se dé através da

analise de conceitos de sustentabilidade.
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De acordo com o capitulo 2, pode-se afirmar que a
sustentabilidade deve incorporar uma dimensao morfolégica do ambiente
construido. Esta deixa de ser uma variavel e passa a ser um parametro ou
medida alternativa de controle na fonte do sistema, ou seja, cada

empreendimento deve ser auto-sustentavel com relagdo a drenagem urbana.

Neste sentido, a discussdo sobre a variavel superficie
impermeavel, que mede aspectos diferentes na natureza ou no enfoque,
disponibiliza exemplos e permite o debate de formas de avaliagcédo do

desenvolvimento do sistema de drenagem.

Apesar da tentativa de avaliagdo da capacidade de reserva dos
processos em desenvolvimento no sistema de drenagem, a variavel, em fungao
da falta de informagbes do conjunto (como topografia, por exemplo), ndo é

suficiente para tal, apesar de representar um avango nessa diregcao.

Do estudo de caso, conclui-se que 0 armazenamento € o principal
parametro que deve ser considerado em planejamento urbano. Este pode ser
de modo individual (localizado no espacgo privado) ou ter porte para receber

agua proveniente de todo um loteamento (localizado em espacgo publico).

Em Porto Alegre, observou-se a necessidade de armazenar agua
em reservatérios individuais, instalados em prédios comercias e residenciais, ja
que a area analisada encontra-se consolidada e ndo apresenta espaco fisico

suficiente para um armazenamento de carater coletivo.

Ja no caso de Lindolfo Collor, a exemplo do que ocorre em areas
menos densificadas, a situagao analisada foi inversa, havendo possibilidade de
armazenamento em area equivalente a de um parque publico. Esta situacao é
mais favoravel uma vez que cidades em fase inicial de desenvolvimento podem

incorporar indices de drenagem em seus planos diretores.

80



Quanto aos resultados obtidos em relagdo a identificacdo de
parametros sustentaveis de desenho, o estudo apresenta uma série de
medidas alternativas de controle pluvial uteis em estudos de quantificagao de
aspectos de drenagem urbana e interpretacdo de informagdes ambientais em

geral.

O estabelecimento de parédmetros propiciou uma perspectiva
maior para o estudo em analise, entretanto, nada impede que recuos de
ajardinamento sejam executados com materiais impermeaveis desde que

sejam executadas obras de detencéao pluvial.

Outro aspecto que merece atengao € que os indicadores como a
densidade e taxa de ocupagao devem levar em conta o uso a que se destina o
solo, podendo estar embutidos em um indice de impermeabilizagdo. Desse
modo, o rol de parametros sustentaveis de desenho nao pretende ser definitivo

e sim parte de uma sugestéo.

Em sintese, os resultados referentes a metodologia proposta e
aos resultados da avaliagdo dos parametros sustentaveis de desenho
disponibilizaram uma analise critica e um repertério de medidas e conceitos
aos municipios que, empenhados na melhoria de suas condi¢gdes de
drenagem, podem estabelecer féruns de discussdo de seus processos de

desenvolvimento.

5.3 — SUGESTOES PARA PESQUISAS

O desenvolvimento de estudos que tratam de paradmetros de
desenho em escala urbana e regional ndo necessitam de defesa quanto a sua
pertinéncia em centros de estudos e pesquisas. A especificidade com o qual

esse tema foi abordado, com a introdugao de aspectos de drenagem urbana na
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proposi¢ao de um desenvolvimento sustentavel mostra-se atenta as tendéncias

atuais de pesquisa nesse campo.

A andlise dos resultados obtidos a partir dos esforgos imprimidos
na pesquisa e na elaboracéo dessa dissertacéo frente aos objetivos propostos,
por um lado indica um nivel razoavel de satisfagdo, e por outro tem a
capacidade de apontar pontos que merecem ser considerados com

possibilidades de maior desenvolvimento.

Como o tema abordado neste trabalho possibilitou a discussao da
pertinéncia referente aos aspectos hidricos a serem incluidos no desenho
urbano, as sugestbes para pesquisas futuras podem ser divididas em dois
grupos: as referentes as informacgdes utilizadas e as referentes aos parametros

de desenho adotados.

Quanto as informagdes, para uma avaliagdo satisfatoria da
sustentabilidade dos processos urbanos e hidroldgicos € importante salientar a

falta de adequada cobertura planialtimétrica da area.

O desenvolvimento de mais métodos alternativos de controle na
fonte do sistema de drenagem poderiam ser quantificados em suas reais

capacidades e sdo uteis para a representacado do desenvolvimento sustentavel.

Cabe ainda ressaltar que, na producdo e na consideracdo de
informacdes, deve ser buscada a coeréncia entre os dados e as identidades
culturais e as linguagens de cada local, considerando-se aquilo que poderia ser

definido como a malha urbana existente.

Quanto aos novos esforcos de pesquisa em relagédo ao emprego
e ao desenvolvimento de parametros sustentaveis de desenho, a consideragéo
da quantificagdo da superficie impermeavel assim como o devido zoneamento

se tornam necessarios.
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Todo e qualquer estudo no sentido de permitir uma melhor
avaliagdo das areas ou zonas de impacto decorrente de falhas no sistema de
drenagem ou da eficiéncia produzida em alguns municipios € de grande
importancia para o alcance de processos de desenvolvimento com bases mais

sustentaveis.

Cabe destacar que importante sdo as tendéncias evidenciadas
pelo estudo e ndo as situagdes especificas que envolvem determinados tipos
de medidas alternativas de controle pluvial que podem resultar em equivoco

referente ao tratamento dos dados.

Por ultimo, a dissertacao pretende servir como elemento de alerta
para as cidades exercitarem-se no debate sobre o tema: “A necessidade de
reserva de area para o armazenamento de agua no inicio do crescimento
urbano”, procurando dessa maneira uma definicho de seus processos

individuais de avaliagéo.
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