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RESUMO

Este trabalho versa sobre o resultado da analise comparativa da sustentabilidade de dois tipos
de medidas de controle de alagamentos, na cidade de Porto Alegre, através do uso de
indicadores propostos por Castro (2002, 2007) e Moura (2004). A partir da revisdao da
literatura, que aborda o histérico do desenvolvimento urbano e seus principais impactos sobre
0 meio ambiente, principalmente no que diz respeito as inundacdes, adotaram-se critérios para
a comparacdo das medidas de controle a serem empregadas para minimizar a magnitude e
frequéncia de alagamentos, por meio de indicadores. Primeiramente, foram definidas e
caracterizadas as medidas de controle a serem analisadas no presente trabalho, sendo elas uma
bacia de detencdo e um pavimento permeéavel, localizados na rua Osorio Tuyuti de Oliveira
Freitas e estacionamento de veiculos leves do Instituto de Pesquisas Hidraulicas da UFRGS,
respectivamente. Na segunda parte do trabalho, foram escolhidos os indicadores que
subsidiaram a andlise comparativa do grau de sustentabilidade das medidas de controle j&
implementadas, podendo ser qualitativos ou quantitativos, dependendo do critério analisado.
Os critérios escolhidos para analise foram objetivos, impactos e insercdo da obra. Por fim, foi
apresentado o resultado dessa analise comparativa das duas estruturas em estudo, atraves de

figuras.

Palavras-chave: Gerenciamento da Drenagem Urbana. Medidas de Controle. Indicadores de
Sustentabilidade. Bacia de Detengdo. Pavimentos Permeaveis.
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1 INTRODUCAO

A urbanizacdo, desde as primeiras aglomeragdes, ocorre na maioria das vezes de forma
acelerada e desordenada. Essa transformacdo urbana aumenta a quantidade de areas
impermeabilizadas, refletindo, no que diz respeito a drenagem urbana, no escoamento
superficial, podendo acarretar diversos problemas relacionados a inundacGes e danos

ecologicos.

A populacéo ribeirinha, que ocupava o leito maior da se¢do de escoamento de um rio, acabava
por sofrer com as inundacg®es tipicas desses locais. Sem a devida capacidade de infiltracdo do
solo e com chuvas intensas, o nivel d’agua subia do leito menor para o leito maior, quando em
pequenas declividades, durante o periodo de vazdes altas, e a populacdo sofria prejuizos
socioecondmicos (TUCCI, 2007, p. 125-127). No caso das inundagfes urbanas, Tucci (2007,
p. 185) afirma que as principais causas de impactos sdo a impermeabilizagdo do solo,
aumentando o escoamento superficial, e a canalizagdo do escoamento, transportando a dgua

para jusante, em um menor tempo.

A preocupacdo em se evitar os riscos de doencas, por parte dos sanitaristas, fez surgir uma
fase chamada higienista, no inicio do século XX, quando a ideia era de se coletar 4gua a
montante e dispor esgoto a jusante, sem o devido tratamento. Esta fase teve grande impacto
no ambiente urbano, acarretando em alguns planejamentos de obras de drenagem (TUCCI,
2007, p. 52-53). Righetto et al. (2009, p. 21) afirmam que:
[...] a consciéncia ambiental de se realizar a gestdo das aguas urbanas de forma
integrada avancou nos discursos politicos e técnicos nacionais [...], com a introducédo

e absorcéo de novos paradigmas relacionados as aguas urbanas e particularmente o
de manejo das aguas pluviais urbanas.

Visando recuperar a capacidade de infiltracdo do solo, ou reter parte do excesso de
escoamento superficial, adotam-se certas medidas de controle, podendo elas ser do tipo
estrutural e ndo-estrutural. Segundo Tucci (2007, p. 143), as medidas estruturais “[...] sdo
obras de engenharia que alteram os rios e sdo implementadas para reduzir o risco de

enchentes.”. O mesmo autor ainda define as medidas ndo-estruturais como sendo “[...] aquelas

Gerenciamento de drenagem urbana: uso de indicadores na analise comparativa da sustentabilidade de
medidas de controle
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que conservam 0 meio ambiente e 0s prejuizos sdo reduzidos pela melhor convivéncia da

populagdo com as inundacgdes através de medidas preventivas [...]”.

A escassez dos recursos naturais e a crescente preocupagao com as geracoes futuras fez surgir
a ideia de medidas de controle vinculadas a um sistema urbano sustentavel. Righetto et al.
(2009, p. 53-54) enfatizam que o planejamento urbano nas regides metropolitanas esta
passando por um periodo de inovacgdo, no que tange a gestdo de aguas pluviais e sua interface
com o saneamento, visando diminuir os problemas de saude relacionados ao meio hidrico.
Ainda descrevem que, para uma melhor relacdo entre a populacdo e 0 meio ambiente, devem
ser adotadas solugdes inovadoras de engenharia, que busquem, além de um ambiente saudavel
e livre de poluicdo, uma situacdo econdmica mais favoravel quanto a recursos humanos e

financeiros.

Uma maneira de escolher e comparar qual medida de controle ¢ mais adequada para
determinada situagdo pode ser através do uso de indicadores. Segundo Castro (2007, p. 97),
“Os indicadores sdo componentes essenciais no estudo global do progresso, em relagdo ao
desenvolvimento sustentavel, tendo sido aplicados com grande frequéncia nos ultimos anos.”.
Moura (2004, p. 12) ressalta que os indicadores facilitam a tomada de decisao e possibilitam a

avaliacdo entre alternativas de projeto, também denominadas de cenarios.

Diversos estudos vém sendo realizados com a utilizacdo de indicadores, tanto nacional como
internacionalmente. Na Franca, na periferia da cidade de Bordeaux, assim como no Brasil, nos
estados de Goias e Minas Gerais, indicadores de desempenho e custos sdo utilizados para que

se escolha a medida de controle mais adequada a ser executada (MOURA, 2004).

Nos primeiros capitulos do presente trabalho, foram abordados os temas relacionados ao
desenvolvimento urbano, de forma a apresentar seu historico, principais impactos e
preocupacao para que aconteca de forma sustentavel. Na sequéncia foram feitas consideracdes
referentes as medidas de controle, seus usos e suas principais fungbes na implantacdo em
meios urbanos. O foco da pesquisa ocorreu para as bacias de detencdo e os pavimentos
permeaveis. No capitulo seguinte foram estudados os principais indicadores propostos pela

bibliografia, de forma a facilitar a comparacédo das medidas escolhidas para este trabalho.

Guilherme Xavier de Mello. Porto Alegre: DECIV/EE/UFRGS, 2014
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2 DIRETRIZES DA PESQUISA

As diretrizes para desenvolvimento do trabalho séo descritas nos proximos itens.

2.1 QUESTAO DE PESQUISA

A questdo de pesquisa do trabalho é: qual o resultado da analise comparativa da
sustentabilidade de diferentes medidas de controle de alagamentos na cidade de Porto Alegre,

através do uso de indicadores?

2.2 OBJETIVO DA PESQUISA

O objetivo principal do trabalho é a analise comparativa da sustentabilidade de duas estruturas
de controle para o gerenciamento de drenagem urbana, ja implantadas na cidade de Porto
Alegre, utilizando os indicadores propostos por Castro (2002, 2007) e Moura (2004).

2.3 PRESSUPOSTO

O trabalho tem por pressuposto que o conjunto de indicadores propostos por Castro (2002,

2007) e Moura (2004) sdo aplicaveis na comparacédo de diferentes medidas de controle.

2.4 PREMISSA

As medidas de controle do escoamento pluvial podem apresentar graus de sustentabilidade
distintos, e esses graus séo fatores importantes para a selecédo das medidas de controle a serem

implantadas.

2.5 DELIMITACOES

O trabalho delimita-se a avaliacdo de duas estruturas de controle do escoamento pluvial para o

gerenciamento de drenagem urbana, na cidade de Porto Alegre.

Gerenciamento de drenagem urbana: uso de indicadores na analise comparativa da sustentabilidade de
medidas de controle
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2.6 LIMITACOES

O trabalho aborda apenas duas medidas de controle, sendo um reservatério de detencdo,
localizado na rua Osorio Tuyuti de Oliveira Freitas, e um pavimento permeavel localizado no
estacionamento de veiculos leves do Instituto de Pesquisas Hidraulicas da Universidade

Federal do Rio Grande do Sul, ambas localizadas na cidade de Porto Alegre.

2.7 DELINEAMENTO

O trabalho foi realizado através das etapas apresentadas a seguir, que estdo representadas na

figura 1 e descritas nos préximos paragrafos:

a) pesquisa bibliogréfica;
b) selecdo das medidas de controle;

¢) identificacdo dos indicadores e dos dados das medidas de controle para aplica-
los;

d) levantamento de dados necessarios para 0 uso de indicadores de
sustentabilidade;

e) avaliacdo do grau de sustentabilidade das medidas de controle, através do uso
de indicadores;

f) analise dos resultados;
g) consideracgdes finais.

O trabalho iniciou com a pesquisa bibliogréfica, sendo esta efetuada ao longo de todo o
projeto. Esta etapa tem por objetivo desenvolver o embasamento teodrico para a realizagdo do
trabalho proposto, que neste caso atentou para o desenvolvimento urbano, seus impactos
causados e preocupacdo para que aconteca de forma sustentavel, bem como o uso de
indicadores para escolha das melhores medidas de controle do escoamento pluvial. Foi
realizada por meio de consulta a livros, artigos cientificos, trabalhos de concluséo de cursos

de graduacado, teses e dissertacdes.

A segunda etapa consistiu na escolha das medidas de controle a serem estudadas no trabalho.
Foram escolhidas duas medidas de controle, sendo obras ja implantadas com a finalidade de
reduzir a geracdo de escoamento pluvial superficial e assim contribuir para minimizacao de

alagamentos, na cidade de Porto Alegre.

Guilherme Xavier de Mello. Porto Alegre: DECIV/EE/UFRGS, 2014
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O passo seguinte foi a selecdo dos indicadores a serem adotados como critério de comparacgao
entre as medidas de controle escolhidas, a partir do conjunto de indicadores propostos por
Castro (2002, 2007) e Moura (2004). Os indicadores podem ser adaptados quando necessario,
a fim de retratar as reais condigdes das medidas de controle do escoamento pluvial
implantadas na cidade.

Figura 1 — Diagrama das etapas de pesquisa

! !

INDICADORES | I MEDIDAS DE CONTROLE

. 4 . 4

LEVANTAMENTO DE DADOS, RELACIONADOS
AS MEDIDAS DE CONTROLE, NECESSARIOS
PARA O USO DE INDICADORES
DE SUSTENTABILIDADE

¥

ANALISE COMPARATIVA DA
D> SUSTENTABILIDADE DAS MEDIDAS DE
CONTROLE, ATRAVES DO USO DE INDICADORES

A

PESQUISA BIBLIOGRAFICA

> | ANALISE DOS RESULTADOS |
> | CONSIDERAGOES FINAIS |

(fonte: elaborada pelo autor)

A quarta etapa corresponde ao levantamento de dados, relacionados as medidas de controle do
escoamento pluvial, necessarios para o uso de indicadores de sustentabilidade adotados.
Aspectos como objetivo, impacto e inser¢do da obra foram considerados para a execucao da
etapa seguinte. Posteriormente, foi realizada a analise comparativa da sustentabilidade das
medidas de controle adotadas, através do uso dos indicadores selecionados nas etapas

anteriores. Essa avaliagdo foi importante para a analise dos resultados da pesquisa.

Gerenciamento de drenagem urbana: uso de indicadores na analise comparativa da sustentabilidade de
medidas de controle
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A anélise dos resultados ocorreu ap0s a avaliacdo realizada na etapa anterior. Por fim, foram

feitas as consideracdes finais e verificacdo do alcance dos objetivos propostos neste trabalho.

Guilherme Xavier de Mello. Porto Alegre: DECIV/EE/UFRGS, 2014
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3 DESENVOLVIMENTO URBANO E DRENAGEM: BREVE
HISTORICO E IMPACTOS

O crescimento populacional, juntamente com o avan¢o da tecnologia e a ocupacéo acelerada
de éreas urbanas, sdo algumas das principais causas de impactos sobre a sociedade e 0 meio
ambiente. O desenvolvimento econémico de um pais acaba atraindo a populagédo, que antes
vivia em zonas rurais, para os grandes centros urbanos, resultando em um aumento do
consumo dos recursos naturais existentes, afetando diretamente a biodiversidade natural
(TUCCI, 2007, p. 29). Nos proximos itens, é apresentado um breve histérico do

desenvolvimento urbano e os impactos causados pela urbanizagéo.

3.1 BREVE HISTORICO DO DESENVOLVIMENTO URBANO

Ao longo da histéria da humanidade, a ocupacao do espaco urbano vem ocorrendo de forma
rapida e sem o devido planejamento, ficando as primeiras aglomeracdes geralmente
localizadas ao longo dos cursos d’agua. Essa tendéncia era explicada pela necessidade do
homem de adquirir seu proprio alimento, através da pesca e da irrigacao de suas plantagdes, e
da realizacdo de sua higiene pessoal. A proximidade com os recursos hidricos também era
justificada pela possibilidade de navegacdo, favorecendo as relacbes comerciais com outras

cidades, além de ser importante para as atividades artesanais (BAPTISTA et al., 2005, p. 15).

Em periodos de riscos de cheias dos rios, habitar essas zonas inundaveis tornava-se
extremamente perigoso. Tucci (2007, p. 128-129) salienta que a ocupacao do solo ocorria,
primeiramente, em lugares mais altos, livre do perigo de inundagbes. As zonas inundaveis
comecaram a ser ocupadas, geralmente, por uma populacdo de baixa renda, como
consequéncia do desenvolvimento urbano das cidades e a falta de conhecimento no risco que
essas zonas trariam, ocasionando prejuizos relacionados tanto a perdas humanas quanto

materiais.

Apesar dos riscos, as inundacgdes ja eram esperadas e desejadas pela populacdo, pois suas
aguas tornavam as terras férteis, favorecendo o plantio. As edificacfes de culto da Religido

Catolica, por exemplo, raramente eram afetadas pelas cheias, tendo em vista que era uma
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construcdo muito valorizada na época, e por essa razao era construida em locais seguros,
mostrando que ja havia um planejamento para ocupagfes dessas areas inundaveis (TUCCI,
2007, p. 129).

As inundacdes, que antes afetavam somente as populacdes que ocupavam as proximidades
dos rios, acabaram por afetar, em funcdo da planialtimetria das cidades e da diminuicdo da
capacidade de infiltracdo de &gua no solo, areas localizadas ao longo das linhas naturais de
escoamento. Isso ocorreu pelo fato de que ndo havia um planejamento para a ocupacdo do

solo, nem mesmo uma legislacéo e fiscalizacdo adequada (RIGHETTO et al., 2009, p. 20).

Com o desenvolvimento das cidades, a populacdo rural comegou a migrar para os grandes
centros urbanos, e as principais consequéncias dessa mobilizacdo estdo relacionadas
diretamente com a drenagem urbana. A impermeabilizacdo do solo e a subtracdo da cobertura
vegetal natural do terreno s@o alguns exemplos de geradores de impacto consequentes da

ocupacdo do espaco urbano, sendo descritos, entre outros, a seguir.

3.2 IMPACTOS CAUSADOS PELA URBANIZACAO

Os maiores efeitos causados pela urbanizacdo nos recursos hidricos sdo em relacdo a
impermeabilizacdo das superficies e as alteracbes nos processos do balanco hidrico. A
cobertura vegetal natural facilita a infiltracdo da agua, chegando aos seus lencois freaticos
mais facilmente, e a construcao sobre esse tipo de solo, sem as devidas precaugdes, acaba por
dificultar essa infiltrag&o.

Tucci (2007, p. 185) corrobora que “A ocupacao urbana exige impermeabilizar superficies e
guando isto ocorreu aumentou a vazdo e a tendéncia foi de transportar agua adicional para
jusante, sem recupera¢do das fung¢des de infiltragdo e armazenamento do solo.”. NoS itens
seguintes, sdo apresentados 0s impactos causados pela urbanizacdo quanto a

impermeabilizacdo do solo e as mudancas no fluxo do balango hidrico.

3.2.1 Impermeabilizacdo das superficies

Tucci (2007, p. 90-91) afirma que a impermeabilizacdo dos solos é uma das consequéncias
mais visiveis da urbanizacdo, podendo acarretar no aumento do escoamento superficial,

reducdo do tempo de concentracdo e recarga dos aquiferos, além da alteracdo das principais
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variaveis climaticas, como a radiacdo solar, temperatura e precipitagdo. O tempo de
concentracdo é definido por Tucci (2007, p. 90) como sendo “[...] o tempo que leva o
escoamento superficial se deslocar do ponto mais extremo até a secdo de saida da bacia

hidrografica.”.

A reducdo da recarga dos aquiferos, causada pela impermeabilizacdo do solo, pode interferir
diretamente em municipios que utilizam essas aguas para abastecimento humano, além da
possibilidade de formacdo de depressdes no terreno, prejudicando as construcdes civis
(CASTRO, 2007, p. 10). Os lencdis freaticos sdo de extrema importancia para a populagdo em

areas urbanas, por ser uma importante fonte de dgua doce para o aproveitamento humano.

O aumento da velocidade do escoamento superficial faz com que diminua o tempo de
concentragdo na bacia, ocasionando um aumento nas vazdes de pico (TUCCI, 2007, p. 186).
A figura 2 apresenta um diagrama de uma bacia antes e depois da ocorréncia da urbanizacao.
Evidencia-se 0 aumento das vazdes de pico, ocorrendo em um tempo menor em comparacao a

bacia natural.

Figura 2 — Diagrama devido a urbanizacéo
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Em relagdo as alteragbes climaticas locais, Tucci (2007, p. 91-92) realca que, com 0s
pavimentos dos grandes centros urbanos sendo compostos de concreto e asfalto como
principais elementos, a absor¢do da energia devido a radiacédo solar acaba se tornando muito
maior, pelo fato de suas cores serem, em geral, mais escuras, aumentando também a emisséo

de radiacdo térmica, elevando a temperatura ambiente. O aumento da temperatura nos centros
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urbanos diferencia-se da sua periferia, podendo acarretar em um aumento nas precipitacoes

onde se tem maior area impermeabilizada.

3.2.2 Mudancas no fluxo do balanco hidrico

De um ponto de vista geral, o fluxo do balanco hidrico comeca pela transferéncia de agua da
atmosfera para a superficie terrestre, na forma de precipitacdo. Uma parte desse volume
precipitado € retida pela cobertura vegetal natural do terreno, em folhas e caules, até que
atinjam sua capacidade méaxima de absor¢do. Em hidrologia este processo é denominado de
interceptacdo vegetal, ou simplesmente, interceptacdo. A parcela que ndo € interceptada
atinge o solo e percola pelos poros existentes, sendo parte absorvida pelas raizes dos vegetais,
que as devolvem na forma de transpiracdo, e parte absorvida no solo até atingirem o lencol
fredtico (SILVEIRA, 1993, p. 36-37).

Quando o solo fica saturado, a agua em excesso comeca a escoar, dando inicio ao escoamento
superficial. Tucci (2007, p. 87) afirma que a substituicdo da superficie natural do terreno
prejudica a infiltragdo de agua no solo, sendo esse escoamento levado a jusante através de
condutos, podendo ocasionar efeitos fisicos e ambientais.

No Brasil, tém-se dificuldades em obter estudos que englobem os impactos da urbanizacdo no
escoamento dos cursos d’agua, tendo a maioria deles somente a preocupagdo de resolver
problemas ja existentes, deixando de analisar o que levou a provoca-los. Estudos mais
aprofundados em relacdo aos impactos da urbanizacdo no fluxo do balanco hidrico poderiam
solucionar diversos problemas, contribuindo no controle de drenagem urbana, orientando a

implementacdo de sistemas de drenagem mais adequados (CASTRO, 2007, p. 7-8).
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4 MEDIDAS DE CONTROLE NO GERENCIAMENTO DA DRENAGEM
URBANA

O crescimento populacional causou muitos impactos no meio ambiente. A ocupacdo do solo
tinha como objetivo suprir as necessidades momentaneas, causando a escassez dos recursos

naturais, e assim comprometendo as geracoes futuras.

Nas Ultimas décadas, a preocupacdo com o0s problemas ambientais e 0s riscos ocasionados
pelos alagamentos acabou ficando em evidéncia. Castro (2007, p. 34) afirma que “[...] 0
crescente foco da midia em relacdo a questdes ambientais tem levado a conscientizacdo da
populacdo em busca de discussdes e solucbes para esses problemas, o que reflete em uma
grande demanda pela valorizacdo da paisagem urbana e da melhoria da qualidade da agua.”.
Essa preocupacédo fez surgir a ideia de medidas de controle de inundagdes vinculadas a um
sistema urbano sustentavel, a fim de minimizar os impactos no meio ambiente e amenizar as

consequéncias no futuro.

A escolha da melhor medida de controle a ser implantada em determinado local pode ser
realizada através do uso de indicadores. As medidas de controle e os indicadores sao descritos

nos proximos itens.

4.1 MEDIDAS DE CONTROLE

As medidas de controle tém por objetivo minimizar as consequéncias das inundacdes geradas

pelos problemas na ocupacéo do espaco urbano. Righetto et al. (2009, p. 28) enfatizam que:

O manejo da agua pluvial no meio urbano deve proporcionar qualidade de vida aos
cidaddos, reduzindo a um nivel aceitdvel os riscos de inundacdo oriundos da
impermeabilizacdo do solo. Ao mesmo tempo, o uso sustentdvel da agua envolve a
elaboracéo de politicas de uso e ocupacéo do solo, com cenérios de desenvolvimento
e planejamento estratégico de médio e longo prazo. Nesse contexto, a concepgdo de
sistemas destinados a reduzir os efeitos da urbanizacdo na quantidade e qualidade da
dgua escoada tem como objetivo aumentar o armazenamento, reduzindo o
lancamento de deflivios e da carga de poluicdo difusa. Nas ultimas décadas, a
crescente necessidade de enfrentar os problemas da agua pluvial no meio urbano fez
surgir o conceito de sistemas ndo convencionais de controle na fonte, com énfase no
manejo sustentavel da agua de drenagem. Esses sistemas compreendem medidas que
estabelecem solugBes praticas para o problema dos deflivios urbanos, com a
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implantacdo de sistemas de controle préximo ao local de geragdo do deflavio, e
ainda envolvem medidas estruturais e ndo estruturais.

4.1.1 Medidas de controle estruturais

De acordo com Tucci (2007, p. 143), as medidas de controle estruturais sdo obras de
Engenharia que visam reduzir o risco de alagamentos. Podem-se dividir em medidas

extensivas e intensivas.

As medidas estruturais extensivas sdo técnicas utilizadas para reduzir os alagamentos,
efetuando-se um aumento na cobertura vegetal do terreno, favorecendo a capacidade de
interceptacdo do volume de &gua precipitado, dificultando, assim, o escoamento superficial e
aumentando a evapotranspiracdo. Esses métodos geram melhores resultados em bacias
hidrograficas pequenas, sendo esses resultados positivos quando se tem uma precipitacdo
frequente de alto risco de ocorréncia. O controle de erosdo do solo e o reflorestamento sdo
outros tipos de medidas extensivas, também contribuindo para a reducdo dos impactos dos
alagamentos (TUCCI, 2007, p. 143-144).

As medidas estruturais intensivas sdo aquelas que agem nos rios, e 0 seu controle difere
dependendo do tipo de obra implantada. Essas construgfes podem ser do tipo: reservatorios,
onde se retém parte da &gua ocorrida pela inundacédo, reduzindo o pico do hidrograma e o
impacto a jusante; diques ou polders, obras nas quais a finalidade é a protecdo das areas
ribeirinhas contra inundaces, através de muros laterais construidos a uma certa distancia das
margens; modificadores dos rios, efetuando um aumento da secédo transversal ou aumentando
a velocidade de escoamento, reduzindo a frequéncia de ocorréncia de alagamentos (TUCCI,
2007, p. 148-155).

Righetto et al. (2009, p. 37-43) mencionam algumas das principais medidas de controle

estruturais:

a) bacias de detencdo: dispositivos que impedem que as aguas oriundas das
inundacdes alcancem 4reas situadas a jusante, detendo parte do escoamento a
montante, esvaziando-se nos intervalos de chuvas e podendo ser usadas como
areas de recreacao, quando completamente vazias;

b) bacias de retencdo: além de reter parte do escoamento gerado pelas aguas da
chuva, esses sistemas permitem o tratamento dessa agua coletada;
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c) bacias de infiltracdo: semelhantes as bacias de detencdo secas, essas bacias
filtram a agua decorrente das chuvas, através de um dispositivo situado na entrada
da estrutura, podendo essa agua ser usada na recarga do aquifero;

d) vala de infiltracdo: é uma vala escavada no solo, revestida de manta geotéxtil e
preenchida com brita. Pode-se instalar um dispositivo de drenagem a fim de reter
sedimentos oriundos do defluvio;

e) pavimento permeavel: sua implantacdo facilita a entrada de &gua nos solo,
reduzindo o efeito da impermeabilizacdo sobre a drenagem. Necessita manutencao
periddica, podendo ser executada através de jateamento de ar ou agua ou
varredura a vacuo.

4.1.2 Medidas de controle ndo estruturais

As medidas de controle ndo estruturais permitem, juntamente com as medidas estruturais, a
diminuigdo dos prejuizos causados pelos periodos de cheias dos rios, além de serem técnicas
com menores custos de implantacdo no controle de inundagdes (TUCCI, 1993, p. 629). Tucci
(2007, p. 141) salienta que a combinacao de medidas estruturais e ndo estruturais minimizam
ainda mais os riscos de inundagGes, proporcionando uma convivéncia harménica entre a

populacdo e os recursos hidricos.

As medidas ndo estruturas sdo de grande importancia para manutencdo da drenagem urbana.
Elas dependem muito mais da conscientizacdo da populacdo quanto ao uso racional do espaco
urbano, manutencdo dos elementos estruturais, e dependem de uma legislagéo e fiscalizagdo

apropriada para que se obtenham os resultados esperados (RIGHETTO et al., 2009, p. 21).

Righetto et al. (2009, p. 31-37) descrevem algumas das medidas nédo estruturais de controle

quali-guantitativo de escoamento na fonte:

a) participacdo da comunidade: a conscientizacdo da populacdo é estimulada por
programas educativos, modificando padrdes de conduta erréneos em relagdo a
conduta ndo sustentavel de uso da agua;

b) equipe técnica capacitada: a implantacdo da rede de drenagem urbana deve
preservar as condi¢des naturais da bacia;

c¢) manutencdo dos dispositivos de infiltracdo: atraves da varri¢do das ruas, coleta
de residuos solidos, limpeza dos sistemas de filtracéo;

d) telhado verde: o planejamento de uma estrutura deste tipo auxilia na reducdo do
escoamento e favorece a evapotranspiracdo através da evaporacao da agua do solo
e a transpiracéo das plantas;
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e) manuseio e armazenamento de produtos tdxicos: conscientizacéo e fiscalizacdo
para evitar contato de produtos tdéxicos com a agua;

f) manutencéo do revestimento de vias: evitar o aparecimento de trincas e a
degradacdo do pavimento, a fim de conter a acdo erosiva das chuvas e do
escoamento na camada de base do solo.

Neste trabalho, sdo avaliados os graus de sustentabilidade de duas medidas de controle
estruturais, sendo uma bacia de detencdo e um pavimento permeavel. Os proximos itens
apresentam algumas das caracteristicas importantes dessas medidas de controle, para um

melhor embasamento tedrico sobre o assunto.

4.2 BACIA DE DETENCAO

As bacias (ou reservatérios) de detencdo sdo obras de Engenharia que tem por objetivo
amenizar os problemas relacionados a alagamentos, causados pelo processo de urbanizagéo. O
amortecimento de cheias era o principal objetivo dos primeiros experimentos realizados com
esse dispositivo no Brasil. Sua estrutura se baseia em um volume de espera, em que as aguas
oriundas dos escoamentos superficiais sdo armazenadas ou infiltradas, uma estrutura de
descarga no fundo e um vertedor de emergéncia (BAPTISTA et al., 2005, p. 115). Os autores
ainda reforcam que “No Brasil, como em vdrios paises, hd uma consideravel experiéncia
acumulada de emprego de bacias de detencdo em contexto urbano, com inicio em meados do

século passado.”.

Castro (2007, p. 37) define bacia de deten¢do como sendo “[...] obras hidraulicas de drenagem
urbana com a finalidade de reservar e/ou infiltrar as aguas pluviais, determinando o rearranjo
temporal e/ou a reducdo das vazdes escoadas.”. Atualmente, as bacias de detencdo buscam
uma visao integrada com o espaco urbano. A ideia de usos multiplos do espaco destinado ao
armazenamento das aguas nos periodos de cheias, através da criagdo, por exemplo, de espacos
de lazer, vem sendo considerada na concepcao dos projetos (BAPTISTA et al., 2005, p. 116).
A figura 3 representa, através do hidrograma tipico de bacias de detencdo, os resultados
atingidos pela implantacdo desse dispositivo que, segundo Porto et al. (1993, p. 838), “[...]

reduzem as vazdes de pico dos hidrogramas das cheias, aumentando seu tempo de base.”.
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Figura 3 — Hidrograma tipico de bacias de detencéo
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4.2.1 Tipos de reservatorios de detencao

Baptista et al. (2005, p. 117) definem bacia de deten¢do como sendo:

[...] toda estrutura com funcdo de armazenamento temporéario de &guas de
escoamento de origem pluvial, e sua eventual infiltracdo, localizada em contexto
urbano, dentro dos seguintes limites dimensionais:

a) estruturas com maior capacidade de armazenamento que 0s estacionamentos
reservatorio, as valetas e os telhados reservatério, que igualmente desempenham
funcdo de armazenamento, ndo se classificando, entretanto, na categoria de
bacias de detengdo;

b) reservatérios ou barragens destinados ao amortecimento de cheias ou que possam
desempenhar funcbes de amortecimento de cheias, porém localizados fora do
contexto urbano.

As bacias de detengdo podem ser classificadas, quanto a forma, em bacias a céu aberto e
subterrdneas ou cobertas. As bacias a céu aberto podem ser subdivididas em bacias a ceu

aberto com espelho d’dgua permanente, bacias secas e bacias de zonas umidas, sendo a
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principal diferenca a ocorréncia permanente ou ndo de agua no espaco reservado para 0O
armazenamento (BAPTISTA et al., 2005, p. 118). Os reservatorios a céu aberto possuem
menores custos e uma maior facilidade de manutencédo, se comparados as bacias subterraneas

ou cobertas.

As bacias secas sdo divididas, conforme mostram Baptista et al. (2005, p. 118-119), em

bacias:

a) secas com fundo impermeabilizado ou ndo: utiliza-se a impermeabilizacdo para
evitar o contato da agua subterrdnea com poluentes oriundos das aguas de
escoamento superficial;

b) de infiltracdo: as aguas pluviais sdo infiltradas no solo, ndo possuindo um
controle de saida.

Do ponto de vista hidroldgico, as bacias de detencdo podem ainda receber denominacdes
especificas, como bacias de tempestades, de decantacdo e de amortecimento. Os seus
principais objetivos séo, respectivamente: reter temporariamente parte do escoamento da rede
a montante, armazenando a agua durante todo o evento de precipitacdo; decantacdo de
sedimentos; controle de cheias e poluicéo de origem pluvial (BAPTISTA et al., 2005, p. 119-
120). Castro (2007, p. 38) ressalta que “No que se refere a alteragdes no regime hidrolédgico, a
construcdo de bacias de detencdo permite que as vazdes restituidas possam se aproximar

daquelas observadas para a bacia em seu estado natural.”.

4.2.2 FuncgOes complementares das bacias de detencdo

A implantacdo das bacias de detengdo no espaco urbano, com lamina d’agua ou secas, pode
acarretar a indevida utilizacdo pela populacdo, quando ndo projetadas para isso, devido a uma
falta de informacdo e aceitacdo de regras de uso em zonas mais pobres. Porém, ja existem
bacias de detencdo multifuncionais, proporcionando areas de lazer e/ou reservas ecolégicas.
Como principais usos multifuncionais empregados pelas bacias de detencdo, tém-se as bacias
com espelho d’agua permanente e¢ as bacias secas, que podem fazer parte do projeto
paisagistico e urbanistico, com a valorizacdo da agua no espaco urbano, ou fornecer uma area
destinada a propria populagdo, com pragas e quadras esportivas. O uso complementar das
bacias de detencdo permite a diluicdo do investimento em infraestrutura e manutencdo, uma
vez que o custo do solo urbano é elevado (BAPTISTA et al., 2005, p. 123-124).
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O tipo de bacia a ser analisada neste trabalho é uma bacia de detencdo seca, a céu aberto.
Castro (2007, p. 39) realca os impactos positivos desse tipo de bacia como sendo:

a) o choque no curso de &gua receptor € evitado, com a restituicdo lenta das &guas a
jusante;

b) as matérias em suspensdo sedimentam-se, devendo, no entanto, ser retiradas pela
manutencdo logo ap6s o periodo chuvoso.

4.2.3 Definicdo dos locais dos reservatorios

A localizacdo de reservatérios de detencdo, em areas muito urbanizadas, depende do espaco a
ser ocupado pelo reservatorio e do beneficio que ela trara para a regido. Em areas de pouco
valor, os locais para a implantacdo do dispositivo de detencdo priorizam o relevo natural do
terreno, a fim de estimular o desenvolvimento da localidade (TUCCI; GENZ, 1995, p. 310).

Segundo Baptista et al. (2005, p. 136):

A anédlise dos locais com potencial para a implantacdo de bacias de detencéo é
realizada segundo critérios fisicos, urbanisticos, econdmicos e ambientais. Esses
critérios orientam, igualmente, a escolha do tipo de detencdo (com espelho d’agua,
seca, subterranea) e dos usos complementares eventualmente a implementar.

4.3 PAVIMENTOS PERMEAVEIS

Os pavimentos permeaveis consistem em uma técnica para amenizar os alagamentos causados
pela urbanizacdo, principalmente relacionados a reducéo da capacidade de infiltracdo de agua
no solo. Tucci (2007, p. 202) salienta que esses dispositivos devem ser utilizados apenas em
lugares de pouco trafego de pessoas e veiculos, para que sua estrutura ndo se deforme ou se
torne impermeéavel. Porém, Baptista et al. (2005, p. 216) enfatizam que:
A simples adocédo de pavimentos com superficie permeavel ou semipermeavel, por
si s, ndo representa um ganho significativo para os sistemas de drenagem. Sua
combinacdo com a adocdo de uma estrutura de pavimento porosa, permitindo a
reservacdo temporéria das &guas pluviais em seu interior, com possibilidades de

infiltracdo, podem melhorar significativamente o controle da producdo de
escoamentos em zona urbana.

Na Franca, 0s primeiros pavimentos porosos comecaram a ser executados no inicio de 1960.
No final de 1970, empresas de rodovias j& questionavam o uso do pavimento impermeéavel

tradicional utilizado nas estradas, baseando-se no fato de que a seguranca ao dirigir em dias
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de chuvas, em pavimentos porosos, aumentava significativamente, em funcdo da aderéncia
dos pneus. Em 1977, diversos experimentos comecaram a ser realizados com o uso de
pavimento poroso, confirmando a ideia de uma maior seguranca e conforto ao dirigir em dias
de chuvas, além da reducéo de ruidos, no contato pneu-pavimento, percebidos pelos usuarios
das rodovias. A técnica de asfalto poroso teve um desenvolvimento significativo, na Franga, a
partir de 1987, podendo também ser encontrados estudos nos Estados Unidos, Japao e Suécia
(AZZOUT et al., c1994, p. 65-66).

Acioli (2005, p. 8) reitera que os principais motivos que levaram a implantacdo dos

pavimentos permeaveis sdo:

a) o aumento das superficies impermeaveis, devido ao rapido crescimento
populacional do pds-guerra, sobrecarregou os sistemas de drenagem existentes,
levando a frequentes inundag@es urbanas;

b) a drenagem da 4gua evita a formacgdo de pogas no pavimento, 0 que aumenta a
seguranga e o conforto para dirigir durante eventos chuvosos;

¢) o reduzido nivel de emissdo de ruidos em comparagdo com 0 pavimento
convencional, o que ajuda a diminuir a polui¢do sonora nas cidades.

4.3.1 Tipos de pavimentos

Em relagdo ao controle do escoamento superficial, os pavimentos podem ser classificados em

trés diferentes tipos, citados por Baptista et al. (2005, p. 216) como sendo:

a) pavimentos dotados de revestimentos superficiais permeaveis, possibilitando a
reducdo da velocidade do escoamento superficial, a retencdo temporéaria de
pequenos volumes na propria superficie do pavimento e a infiltragdo de parte das
aguas pluviais;

b) pavimentos dotados de estrutura porosa, onde é efetuada a detencdo temporaria
das &guas pluviais, provocando o amortecimento de vazGes e a alteracdo no
desenvolvimento temporal nos hidrogramas;

¢) pavimentos dotados de estrutura porosa e de dispositivos de facilitacdo da
infiltracdo, onde ocorre tanto a detencdo tempordria das aguas pluviais como
também a infiltracdo de parte delas. Obtém-se assim o amortecimento de vazdes,
a alteracdo temporal nos hidrogramas e a reducdo dos volumes efetivamente
escoados.

Baptista et al. (2005, p. 218) ainda subdividem os pavimentos dotados de estrutura porosa,
nos quais € efetuada a detencéo temporaria das &guas pluviais, em:
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a) pavimentos porosos de detencdo com injecdo direta, dotados de revestimentos
permeaveis.

b) pavimentos porosos de detengdo com injecdo localizada, dotados de
revestimentos impermeaveis;

Esses tipos de pavimentos podem ser de concreto ou de asfalto, com a remoc¢éo dos materiais
finos da mistura, ou de blocos vazados (TUCCI, 2007, p. 202). Cada um desses tipos de
pavimentos tem suas préprias especificidades, devendo ser implantados a fim de favorecer a

drenagem urbana.

4.3.2 Vantagens e limitagoes

Castro (2002, p. 11) descreve algumas das vantagens da utilizagcdo de pavimentos porosos

como sendo:

a) filtracdo dos poluentes;

b) reducéo dos niveis sonoros;

¢) melhor aderéncia a circula¢do de veiculos;
d) reducéo do risco de aquaplanagem;

¢) melhor aspecto visual, devido a auséncia de pogas d’agua.

Azzout et al. (1994, p. 67) ressaltam ainda algumas vantagens, como por exemplo, a reducéo
dos custos relacionados com a drenagem pluvial, podendo ser reduzidos ou eliminados alguns
elementos tradicionais para drenagem urbana (boca de lobo, calhas, sarjetas, etc.). Baptista et
al. (2005, p. 219) acrescentam que 0s custos dos pavimentos porosos, atualmente, séo
equivalentes aos pavimentos tradicionais, através do desenvolvimento de técnicas adequadas
de construcdo. A reducdo dos custos dos pavimentos porosos se da ao fato de que se pode
evitar a implantagdo de alguns sistemas de drenagem pluvial tradicionais.

Castro (2002, p. 12) alega que, como um dos inconvenientes causados pelo uso de pavimentos
com estrutura de reservagdo, “[...] pode ser destacado o risco de poluicdo do aquifero, nos
casos onde ocorre a infiltragdo das aguas.”. Porém, Baptista et al. (2005, p. 221-222) afirmam
gue, nos pavimentos porosos, ocorre uma reducgéo significativa de grande parte dos poluentes,
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em geral os solidos em suspensdo, que ficam retidos no corpo da estrutura, aumentando a

qualidade das aguas infiltradas.

A retencdo de solidos suspensos, além de poeira, folhas, dejetos de animais e outros materiais
que sdo arrastados pelo escoamento superficial, podem causar a colmatagdo dos pavimentos
permeaveis (BAPTISTA et al., 2005, p. 222-223). A utilizacdo do pavimento poroso ndo é
recomendada em rétulas ou curvas acentuadas, devido ao fato de que o cisalhamento gerado
pelo contato com os pneus acaba por arrancar particulas do préprio pavimento, provocando o
entupimento dos poros e, assim, favorecendo a colmatacdo (AZZOUT et al., c1994, p. 86).
Castro (2002, p. 13) ressalta que “O efeito da colmatagdo é o principal problema em relagio
aos pavimentos porosos. Com o fenémeno da colmatacdo, os poros superficiais sdo entupidos,

fazendo com que estes pavimentos percam suas principais caracteristicas e propriedades.”.
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5 INDICADORES DE SUSTENTABILIDADE APLICADOS A
DRENAGEM URBANA

A utilizacdo de indicadores auxiliam a decisdo de implementacdo de medidas de controle do
escoamento pluvial, para que se possa interferir positivamente em alguns aspectos sociais,
econdmicos e ambientais. Segundo Castro (2007, p. 97):
Os indicadores sdo componentes essenciais no estudo global do progresso, em
relacdo ao desenvolvimento sustentavel, tendo sido aplicados com grande frequéncia
nos ultimos anos. No entanto, ha diversas definicdes conhecida para eles, sem um

consenso entre os estudiosos na area. Pode-se perceber ambiguidade e algumas
contradi¢Ges dentre as diversas conceituagdes existentes.

Moura (2004, p. 12) resume indicador como sendo um parametro que fornece informacdes
simples de fendmenos complexos, podendo ser aplicados em periodos diferentes. Dentre as
diferentes defini¢bes para os indicadores, Castro (2007, p. 98) acrescenta que o indicador é
qualquer varidvel que expresse informacgdes relevantes sobre determinado atributo, para a
tomada de decisdo perante a comunidade. Nos préximos itens, sdo abordadas algumas
caracteristicas, 0 uso e a proposi¢cdo dos indicadores de sustentabilidade aplicados a medida

de controle do escoamento.

5.1 CARACTERISTICAS

Os indicadores s&o caracterizados, segundo Castro (2002, p. 27-28), nos seguintes aspectos:

a) indicadores quantitativos e qualitativos: na maioria das vezes, usam-se
indicadores quantitativos;

b) necessidade de interligacdo entre os indicadores: as relacGes existentes entre
diferentes indicadores, por exemplo, ambientais e econdmicos, auxiliam nas
etapas de obtencdo de dados, simplificando problemas complexos relacionados ao
desenvolvimento sustentavel ou ao planejamento de recursos hidricos;

c) ndo limitacdo a variacdo temporal: é importante que diversas variaveis
relacionadas as alternativas de projeto devam ser avaliadas pelos indicadores, ndo
somente as mudancas ao longo do tempo;

d) integracdo no julgamento dos analistas nos valores dos indicadores: o
julgamento que se da a importancia dos indicadores pode ser de forma subjetiva,
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através de valores explicitos ou implicitos. Os valores explicitos sdo baseados nos
proprios indicadores, e escolhidos conscientemente. Ja os valores implicitos sao
muito relativos, ndo sendo muito claros, tornando a sua utilizagdo viavel ou nao,
na avaliacao global.

5.2 USO DE INDICADORES

De acordo com Castro (2007, p. 101):

A principal finalidade dos indicadores é de ajudar e aperfeicoar o processo de
tomada de decisdo em diferentes niveis. Os usudrios dos indicadores podem variar
bastante socialmente, geograficamente ou culturalmente, dependendo da escala do
empreendimento em estudo. Um dos importantes aspectos a serem considerados na
construgéo e desenvolvimento dos indicadores trata de fazer com que eles sejam
apropriados, aceitaveis e conclusivos aos olhos da comunidade envolvida e afetada
pelo empreendimento.

Os indicadores devem analisar se as medidas adotadas estdo melhorando ou piorando em
termos de desenvolvimento sustentavel e impactos ambientais, sociais e econdmicos. Para
isso, devem reproduzir a realidade de uma maneira confiavel, podendo haver a calibracéo para
melhores resultados. Castro (2002, p. 28) enfatiza que “[...] os indicadores devem ser
transparentes, de forma que seus valores e significados possam ser entendidos e discutidos por
todos.”. Van Bellen (2002, p. 32) refor¢ca que “Os indicadores sdo de fato um modelo da
realidade, mas ndo podem ser considerados como a propria realidade, entretanto devem ser

analiticamente legitimos e construidos dentro de uma metodologia coerente de mensuragdo.”.

Em termos de sustentabilidade, VVan Bellen (2002, p. 32) reflete que:

A grande maioria dos sistemas de indicadores existentes e utilizados foi
desenvolvida por razdes especificas: sdo indicadores ambientais, econdmicos, de
salde e sociais e ndo podem ser considerados indicadores de sustentabilidade em si
mesmos. Entretanto, esses indicadores muitas vezes possuem um potencial
representativo dentro do contexto do desenvolvimento sustentavel.

Van Bellen (2002, p. 34) ainda ressalta que, em termos de sustentabilidade, os julgamentos de
um determinado valor fornecido pelos indicadores podem ser explicitos ou implicitos. Os
julgamentos de valores explicitos estdo relacionados com os valores implicitos, e sdo feitos de
uma forma racional. A avaliacdo de um indicador pode estar relacionada a: preferéncias
visuais; limitacGes legais ou a partir de alguma meta desejada; variacdo de pesos atribuidos

para os diferentes indicadores. Os julgamentos implicitos dependem muito mais da cultura e
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da maneira de pensar de determinada sociedade, sendo dificeis de estabelecer sua influéncia

na formulacéo de indicadores.

5.3 PROPOSICAO DE INDICADORES

Castro (2002, p. 38) escolheu os critérios a serem adotados para comparar diferentes medidas
de controle da drenagem urbana, através do uso de indicadores. Esses critérios foram:
objetivo; impactos da obra e insercdo da obra. A partir dos critérios escolhidos, entre uma
série de indicadores, definiram-se os que proporcionam a melhor comparacdo entre as
medidas de controle implantadas, devendo ser de facil entendimento pela populacdo afetada
por esses novos empreendimentos. Moura (2004, p. 19) acrescenta que:

Os indicadores pertinentes a avaliagdo tiveram dois carateres: quantitativo, quando

foram definidas expressdes de célculo para os mesmos, e qualitativo, onde foi

estabelecida uma escala de 7 niveis, sendo eles, em ordem crescente: Grande Piora,

Sensivel Piora, Pequena Piora, Indiferente, Pequena Melhora, Sensivel Melhora,
Grande Melhora.

5.3.1 Indicador: Objetivo

Castro (2002, p. 39-40) utiliza o indicador de atendimento para avaliar o objetivo principal da
obra implantada. As formulas 1 e 2 definem a forma de célculo desse indicador, utilizando o

tempo de retorno previsto no projeto e o tempo de retorno desejavel, mostrando que, se:

T, 2Ty =1,=10 (férmula 1)

(férmula 2)
To <Tep = lo =2
RD

Onde:

Tr = tempo de retorno de projeto (anos);
Trp = tempo de retorno desejavel (anos);
lo = indicador de atendimento da obra.
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O mesmo autor ainda lembra que:

Nesse caso, o valor desse indicador devera ser sempre positivo, variando de 0 a 1,
uma vez que o projeto de um sistema de drenagem tem sempre a finalidade de
melhorar a situacdo da &rea. Um valor negativo para este indicador significaria uma
situacdo oposta ao que se pretende desenvolver, ou seja, um prejuizo para a area.

5.3.2 Indicador: Impactos da Obra

Os indicadores desenvolvidos para o critério de impactos da obra foram referentes aos
aspectos hidrologicos, sanitarios e no que diz respeito a qualidade das aguas. O indicador que
representa os impactos da obra € formado pela relacdo entre esses trés aspectos citados

(CASTRO, 2002, p. 40-41). Estes aspectos sao descritos nos proximos itens.

5.3.2.1 Aspectos hidrologicos

Em relacdo aos aspectos hidrolégicos, 0 mesmo autor divide os seus indicadores no que diz
respeito a impactos sobre as vazdes a jusante e recarga do aquifero. O indicador que defini 0s
impactos sobre as vazfes a jusante tem por objetivo comparar as alternativas propostas para o
controle de drenagem. As férmulas 3 e 4 mostram as condi¢fes para esses indicadores, no
caso em que se deseja manter uma vazdo minima a jusante. Sempre € previsto um impacto

positivo nessas condi¢des, no intervalo entre 0 e 1:

Qus 2Quvo = 11 =10 (férmula 3)

Q (férmula 4)
QJUS < QALVO = IH1 =<8
Qavo

Onde:

Q,us = vazdo minima a escoar a jusante segundo a alternativa estudada (L/s);
Quvo =Vvazdo alvo a ser mantida a jusante (L/s);

I, = indicador hidroldgico relacionado ao impacto sobre as vazdes a jusante.
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As formulas 5 e 6 representam o caso em que se tem um valor maximo a ser mantido para as

vazoes desejadas a jusante, sendo as condigdes para os indicadores descritas a seguir:

QJUS < QALVO = IHl =10 (férmula 5)

Q (férmula 6)
QJUS > QALVO = IHl =20
Quus

Onde:
Q,ys = Vvazdo méaxima a escoar a jusante, segundo a alternativa estudada (L/s);
Quvo =Vvazdo alvo a ser mantida a jusante (L/s);

I,,, = indicador hidroldgico relacionado ao impacto sobre as vazdes a jusante.

Sempre é previsto um impacto positivo nessas condig¢@es, no intervalo entre 0 e 1. Castro
(2002, p. 41) ainda acrescenta que “Se a vazdo alvo a ser mantida a jusante tiver um limite
minimo e maximo, a avaliacédo referente as vazdes a jusante devera ser feita a partir da média

[...] [entre os indicadores citados anteriormente], mantendo-se no mesmo intervalo [0;1].”.

Segundo Moura (2004, p. 21), o indicador relacionado a recarga do aquifero pode ser

calculado através da férmula 7, limitada ao valor 1,0, da seguinte maneira:

_ Qe — Ouar (férmula 7)
QNAT

IH2

Onde:

I,,, = indicador hidroldgico relacionado a recarga do aquifero;

Que = vazdo infiltrada segundo a alternativa escolhida (L/s);
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Quar = vazdo infiltrada sem a ocorréncia da urbanizacgao (L/s).

Moura (2004, p. 21-22) permite simplificar os célculos nos casos em que as areas de
infiltracdo forem homogéneas e as cargas hidraulicas forem iguais, utilizando as areas de

infiltracdo ao inves das vazdes infiltradas. A férmula 8 mostra essa simplificacao:

Ane — Auar (formula 8)

I
H2
Anar

Onde:

I,,, = indicador hidrologico relacionado a recarga do aquifero;
A\r = érea de infiltracdo segundo a alternativa escolhida (m?);

A = area de infiltragdo sem a ocorréncia da urbanizagao (m?).

5.3.2.2 Aspectos sanitarios

Moura (2004, p. 22) define dois indicadores para representar os aspectos sanitarios, sendo eles
a possibilidade de transmissdo de doencas e a possibilidade de proliferacdo de insetos. As

avaliacOes séo feitas de forma qualitativa, por serem de dificil representacdo quantitativa.

A possibilidade de transmisséo de doenca é definida pelo indicador Is; e Castro (2002, p. 42)
ressalta ainda que:
[...] a avaliacdo proposta por esse indicador (Is;) é de forma subjetiva, devendo ser
realizada pelo decisor de acordo com a influéncia de cada alternativa de projeto para
0 sistema de drenagem a ser adotado [...]. Sua avaliagdo, sendo subjetiva, variara,
segundo os niveis informados anteriormente, de uma grande piora, aumentando
bastante a possibilidade de transmissdo de doencas, até uma grande melhora,

significando que a obra proposta proporcionara uma grande reducdo na possibilidade
de transmissdo de doencas.

A possibilidade de proliferacdo de insetos € definida pelo indicador Isy, que mede o impacto
que o sistema para o controle de drenagem acarretard. A grande preocupagdo € com 0s insetos
vetores de doencas, podendo haver a melhora ou a piora de sua proliferagcdo (CASTRO, 2002,
p. 42). Moura (2004, p. 22) enfatiza ainda que “A avaliagdo desse aspecto deve ser feita de

forma qualitativa, a partir da analise dos principais fatores intervenientes, variando na escala
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proposta de uma grande piora a uma grande melhora, conforme as possibilidades associadas a

cada alternativa analisada.”.

5.3.2.3 Aspectos sobre a qualidade da agua

Castro (2002, p. 43-44) divide a avaliacdo desse aspecto em indicadores relacionados a

impactos nas aguas:

a) superficiais: avalia a poluicdo que a implantagdo do sistema de drenagem pode
vir a causar nas aguas pluviais, de uma maneira qualitativa;

b) subterraneas: avalia a contaminacdo das aguas infiltradas no solo, afetando o
lencol freatico, de uma maneira qualitativa.

5.3.3 Indicador: Insercdo da Obra

O critério insercdo da obra é dividido em aspectos ambientais e sociais. Os indicadores que

avaliam esses aspectos sdo, respectivamente, Iae Isc (CASTRO, 2002, p. 44).

5.3.3.1 Ambiental (1a)

Os indicadores que avaliam o impacto ambiental causado pela inser¢do da obra se referem a
criacdo e preservacao de habitats e ao impacto paisagistico (CASTRO, 2002, p. 44). No que
tange a criacdo e preservacao de habitats, o autor descreve que:
[...] devem ser também consideradas as &reas ecologicamente aptas ou favoraveis a
revitalizacdo, criadas a partir da implantacdo de um determinado sistema de
drenagem. Este aspecto é importante de ser considerado, uma vez que estas novas

areas, que serdo a partir de entdo de preservagdo, deverdo abrigar ecossistemas com
uma diversidade compativel com as condicdes naturais do meio.

Moura (2004, p. 44-45) define que “A avaliagdo para este critério, realizada por meio de
expressao de calculo, considera a relacdo entre o que se denominou area ecologicamente apta
antes e apos a intervengdo relativa ao empreendimento.”. A férmula 9 exemplifica o que foi

dito, através da condicéo:
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_ AAPTAZ — AAPTAl (férmUIa 9)

|
AL
Anprar

Onde:
Ia1 = indicador ambiental relacionado a preservacdo e criacdo de habitats;

AAPTA22 = area ecologicamente apta apds a implementacao do sistema de drenagem proposto
(m?);

Anpra1 = area ecologicamente apta antes da implementacao do sistema de drenagem (m?).

Em relagdo ao impacto paisagistico, Castro (2002, p. 45) alega que:

Esse critério é muito dificil de ser quantificado por meio de expressées matematicas,
devendo ser avaliado pelo decisor, por comparacGes entre 0s diversos cenarios
propostos. A analise das diversas alternativas de projeto em relacdo ao impacto
paisagistico serd feita de forma subjetiva pelo decisor, sendo que o valor do
indicador 1, deve estar sempre contido no intervalo da escala proposta de avaliacéo,
variando de uma grande piora a grande melhora, que significaria a adequacéo
completa da alternativa estudada aos planos diretores e leis do uso e ocupagdo do
solo para a area do empreendimento.

5.3.3.2 Social (Isc)

O indicador social estd relacionado: a criagdo de &reas de recreacdo, lazer e novos
equipamentos urbanos; a impactos nas condicGes de circulagéo do sistema; a possibilidade da
utilizacdo do empreendimento para o desempenho de outras funcdes e os efeitos da
desapropriacao de areas. A forma de avaliacdo desses indicadores pode ser realizada de forma
qualitativa ou quantitativa, dependendo do tipo de indicador (CASTRO, 2002, p. 45-48)

Em termos de criacdo de &reas de recreacdo, lazer e novos equipamentos urbanos, Moura
(2004, p. 24) cita que, “A avaliagdo do indicador em questao se da por meio de expressdo de
calculo relacionando as areas referentes a recreacdo e lazer antes e depois da implantacdo do

sistema de drenagem [...]”. O célculo ¢ feito através da formula 10:

Aao —Ary (formula 10)
ARLl

Isc1 =
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Onde:

Isc1 = indicador social relacionado a criacdo de areas de recreacdo, lazer e equipamentos
urbanos;

ARrL = area referente a recreacdo, lazer e equipamento urbanos, apos a implementacéo do
sistema proposto (m?);

Ari1 = area referente a recreacdo, lazer e equipamento urbanos, antes da implementagéo do
sistema de drenagem (m?).

Moura (2004, p. 24) ressalta ainda que, nos casos em que ndo existia area para recreacao,
lazer e equipamentos urbanos, a avaliacéo € feita para a alternativa em que sua implementacéo

gere o maior impacto positivo. A formula 11 exemplifica esse célculo:

| P (formula 11)
SC1
AmaxRL

Onde:

Isc1 = indicador social relacionado a criacdo de areas de recreacao, lazer e equipamentos
urbanos;

ArL = area criada referente a recreacao, lazer e equipamentos urbanos, associada a alternativa
de projeto de sistema de drenagem (m?);

AmaxrL = Maior area, dentre as diversas alternativas, referente a recreacdo, lazer e
equipamentos urbanos, associada a alternativa de projeto de sistema de drenagem (m?).

Quanto ao impacto nas condi¢des de circulagdo, Moura (2004, p. 25) disserta que “A
utilizacdo de diferentes técnicas de drenagem urbana pode causar um impacto benéfico ou
prejudicial as condigdes de circulagdo de veiculos e pessoas. Sua avaliagdo deve ser feita de

forma qualitativa, considerando os principais fatores intervenientes.”.

Castro (2002, p. 47-48) descreve que, para a possibilidade da utilizacdo do empreendimento

para o desempenho de outras fungdes técnicas:

A avaliacao deste indicador (Isc3) devera ser feita pelo decisor por meio de analise
das diversas alternativas de projeto, verificando a possibilidade da sua utilizacéo
para o desempenho de outras funcgdes, além daquelas para as quais foram previstas.
A escala utilizada sera de analise subjetiva, sendo que, no entanto, sua analise nao
podera ser negativa, variando da indiferenca a grande melhora, nos casos em que a
alternativa proposta puder desempenhar muitas outras fungdes técnica e trazer
grandes beneficios a area, além da drenagem e o controle de inundagdes.
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Para a desapropriacdo de areas, Castro (2002, p. 48) afirma que os impactos sociais perante
essa medida é sempre negativo. A férmula 12 mostra a maneira de se calcular esse indicador,

sendo que, quanto maior a area a ser desapropriada, mais negativo serd o impacto:

_ Avcoes — Aoes (formula 12)

I SC4
Amax DES

Onde:
Isc4 = indicador social relacionado a desapropriagdo de areas;

Anmaxpes = maior valor, dentre as alternativas estudadas, para a area a ser desapropriada pelo
sistema de drenagem (m?);

Apes = area total a ser desapropriada pelo sistema de drenagem proposto (m?).
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6 ESTRUTURAS DE CONTROLE SELECIONADAS

A presente pesquisa consiste na analise comparativa de duas estruturas de controle estruturais,
sendo um pavimento permeavel, localizado no Instituto de Pesquisas Hidraulicas na
Universidade Federal do Rio Grande do Sul, e uma bacia de detengéo, localizada na Rua
Osorio Tuyuti de Oliveira Freitas. A caracterizagdo e a analise dessas estruturas sdo feitas nos
itens a seguir, juntamente com o levantamento dos parametros quantitativos e qualitativos

referente a cada medida de controle em estudo.

6.1 PAVIMENTO PERMEAVEL

O pavimento permeavel utilizado na aplicacdo dos indicadores de sustentabilidade localiza-se
no estacionamento para veiculos leves, no Instituto de Pesquisas Hidraulicas na Universidade
Federal do Rio Grande do Sul. Segundo Acioli (2005), a area em estudo possui 132 m? com
capacidade para 8 automoveis, sendo utilizado um asfalto poroso pré-misturado a frio para a
camada superior de revestimento, com espessura de 7 cm. Possui uma camada de reservatério
constituida de material granular poroso, com altura variando de 26 cm a 34 cm. Uma manta
geotéxtil foi inserida entre as camadas, para que nao houvesse perda de material para as
camadas subjacentes. Anterior a implantacdo dessa estrutura de controle, a area ja era
utilizada como estacionamento, com um revestimento em blocos de granito, e ndo havia
acesso rotineiro de veiculos pesados. O pavimento ainda possui uma calha para controle do
escoamento superficial, fazendo incidir somente as aguas provenientes das chuvas em sua
superficie. A figura 4 apresenta o pavimento permeavel analisado, e a figura 5 detalhes de sua

secdo transversal.
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Figura 4 — Pavimento permeével analisado

Revestimento em

asfalto poroso
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bibligiteca:
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(fonte: ACIOLI, 2005, p. 40)

Figura 5 — Sec&o transversal do pavimento

Calha para
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brita (26-34cm) Filtro Geotextl brita (26-34cm) Natural

(fonte: ACIOLLI, 2005, p. 40)

6.2 BACIA DE DETENCAO

Localizada na Rua Osorio Tuyuti de Oliveira Freitas, bairro Trés Figueiras, no municipio de
Porto Alegre, a estrutura de controle utilizada na aplicacdo dos indicadores de

sustentabilidade tem, segundo Carmona (2008), as seguintes caracteristicas:

a) sem ocorréncia permanente das aguas provenientes de chuvas;
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b) tipo de ocupacéo urbana residencial,

C) reservatdrio aberto, em grama;

d) néo serve para outro tipo de uso;

e) limpeza dos solidos realizada ap6s chuvas intensas.

A figura 6 ilustra a planta baixa e o corte da bacia de detencdo. Detalhes como volume,

diametros das tubulacdes, vertedouro, profundidade do reservatério, vazdes de entrada e saida

podem ser melhores analisados. A figura 7 mostra a bacia de detengdo em funcionamento,

com uma lamina d’agua, apds um evento de chuva.

Figura 6 — Planta baixa e corte da bacia de detencéao

\ 4 W
{ N b
- - RAMPA ;
% § DE ACESSO Q=435%
7, / | \y VERTEDOR
| | i | =5m CORTE A-A
+czo.w

PLANTA BAIXA

VERTEDOR RAMPA

(fonte: CARMONA, 2008, p. 81)
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Figura 7 — Bacia de detengdo em funcionamento

(fonte: fotos cedidas por JOEL AVRUCH GOLDENFUM)

6.3 PARAMETROS QUANTITATIVOS

Com base nos dados necessarios para determinacdo dos indicadores selecionados, 0s
parametros quantitativos analisados no trabalho séo:

a) tempo de retorno desejavel (Trp);

b) tempo de retorno de projeto (TR);

C) vazdo maxima a escoar a jusante (Q,us);

d) vazéo alvo a ser mantida a jusante (Qarvo);

e) vazéo infiltrada segundo a alternativa escolhida (QnF);
f) vazéo infiltrada sem a ocorréncia da urbanizagdo (Qnat);

g) area ecologicamente apta apds a implementacdo do sistema de drenagem
proposto (Aaptaz);

h) area ecologicamente apta antes da implementacdo do sistema de drenagem
proposto (Aapta);

i) area referente a recreacdo, lazer e equipamentos urbanos, apés a implantacéo do
sistema proposto (AgrL2);

j) area referente a recreacdo, lazer e equipamentos urbanos, antes da implantacéo
do sistema proposto (Arr1);
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I) maior valor para a area a ser desapropriada pelo sistema de drenagem (Amaxpes);
m) area total a ser desapropriada pelo sistema de drenagem proposto (Apes).

Para o pavimento permedavel, o Decreto n. 18.611 (PORTO ALEGRE, 2014) define alguns
desses pardmetros, como o periodo de retorno desejavel (Trp) de 10 anos, e a vazdo alvo a ser
mantida a jusante (QaLvo) de 0,27 L/s. Acioli (2005) adota o periodo de retorno de projeto
(Tr) como sendo 10 anos, calcula o valor obtido para vazdo maxima a escoar a jusante (Qjus)
de 0,1 L/s, e o valor obtido para a vazdo infiltrada sem a ocorréncia da urbanizacdo (Qnat) de
0,2 L/s. O dimensionamento do reservatdrio é efetuado utilizando a intensidade méxima de
chuva e considerando o tempo critico da chuva de projeto. Esse tempo critico foi determinado
para obter a maxima diferenga entre as curvas de volumes acumulados de entrada e de saida
da estrutura de controle, resultando em uma intensidade de chuva maxima de 21 mm/h, e uma
vazdo infiltrada (Qine) de 0,7 L/s.

Os indicadores referentes a area ecologicamente apta antes (Aapta1) € apos (Aaptaz) a
implementacdo do sistema de drenagem proposto foram considerados indiferentes para o
trabalho, pois ndo houve mudanca no habitat natural do terreno, em virtude de ja existir uma
ocupacdo anterior a implantacdo da estrutura de controle. Os indicadores referentes as areas
de recreacdo, lazer e outros equipamentos urbanos, antes (AgrLi) € depois (ArL2) da
implantacdo do sistema proposto, e os indicadores relacionados a desapropriagdo de areas
(Amaxpes € Apes), também foram considerados indiferentes, pois ndo houve desapropriacao de
areas e impactos nessas areas. A tabela 1 resume o0s pardmetros quantitativos para o

pavimento permeavel.
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Tabela 1 — Pardmetros quantitativos para o pavimento permeével

PAVIMENTO PERMEAVEL

Tempo de retorno desejavel (Trp) 10 anos
Tempo de retorno de projeto (Tg) 10 anos
Vaz3o maxima a escoar a jusante (Qjus) 0,1LJ/s
Vazdo alvo a ser mantida a jusante (Qarvo) 0,27 L/s
Vazao infiltrada (Qinr) 0,7 L/s

Vazdo infiltrada sem a ocorréncia da

Urbaniza(;éo (QNAT) 0,2 L/s

Area ecologicamente apta apés a
implementacdo do sistema de -
drenagem proposto (Aaptaz)

Area ecologicamente apta antes da
implementagdo do sistema de -
drenagem proposto (Aaptai)

Area referente a recreacéo, lazer e
equipamentos urbanos, apés a implantacéo -
do sistema proposto (Ari2)

Area referente a recreacio, lazer e
equipamentos urbanos, antes da implantacéo -
do sistema proposto (Ari1)

Maior valor para a &rea a ser desapropriada
pelo sistema de drenagem (Amaxpes)

Area total a ser desapropriada pelo sistema de
drenagem proposto (Apgs)

(fonte: elaborada pelo autor")

Para a bacia de detencdo, o periodo de retorno desejavel (Trp) € 0 periodo de retorno de
projeto (Tg) foram de 10 anos, conforme Decreto n. 18.611 (PORTO ALEGRE, 2014) e o

projeto da bacia de detencdo, fornecido pelo Departamento de Esgotos Pluviais (trabalho nédo

! Dados obtidos através do Decreto n. 18.611 (PORTO ALEGRE, 2014) e Dissertacio de Mestrado (ACIOLI,
2005).
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publicado?), respectivamente. Segundo Carmona (2008), a vazdo maxima a escoar a jusante
(Qjus) € de 435 L/s, mesmo valor da vazao alvo a ser mantida (QaLvo). A bacia de detencédo
em estudo ndo altera as vazles de infiltracdo, portanto o indicador referente a recarga do
aquifero (I42), cujos parametros sdo a vazao infiltrada com a estrutura ja implantada (Qne) € a

vazdo infiltrada no terreno natural (Qnart), Ndo foi considerado.

Por se tratar de uma bacia de detencdo aberta em grama, ndo houve mudancas significativas
no habitat natural do terreno, e o indicador referente a area ecologicamente apta antes
(Aapta1) € depois (Aaptaz) da implantacdo do sistema de drenagem proposto foi considerado
indiferente para a analise. Como ndo houve desapropriacao de areas, assim como impacto nas
areas referentes a recreacdo, lazer e equipamentos urbanos, esses indicadores (Isci € lsca)
também foram considerados indiferentes para o trabalho. A tabela 2 resume os parametros

quantitativos para a bacia de detencéo.

2 Informagdo obtida no projeto da bacia de detencfo, fornecido pelo Departamento de Esgotos Pluviais, do
municipio de Porto Alegre, com ordem de inicio dia 31 de agosto de 2001.
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Tabela 2 — Pardmetros quantitativos para a bacia de detencéo

BACIA DE DETENCAO

Tempo de retorno desejavel (Trp) 10 anos
Tempo de retorno de projeto (Tg) 10 anos
Vazdo méaxima a escoar a jusante (Qjus) 435 L/s
Vazdo alvo a ser mantida a jusante (Qarvo) 435 L/s

Vazao infiltrada (Qng) -

Vazdo infiltrada sem a ocorréncia da
urbanizacdo (Qnar)

Area ecologicamente apta apés a
implementacdo do sistema de -
drenagem proposto (Aaptaz)

Area ecologicamente apta antes da
implementagdo do sistema de -
drenagem proposto (Aapta1)

Area referente a recreacéo, lazer e
equipamentos urbanos, apés a implantacéo -
do sistema proposto (Ari2)

Area referente a recreacio, lazer e
equipamentos urbanos, antes da implantacéo -
do sistema proposto (Ari1)

Maior valor para a &rea a ser desapropriada
pelo sistema de drenagem (Amaxpes)

Area total a ser desapropriada pelo sistema de
drenagem proposto (Apgs)

(fonte: elaborada pelo autor®)

6.4 PARAMETROS QUALITATIVOS

Os parametros qualitativos ja sdo representados pelos proprios indicadores, e foram definidos

por quatro tipos de decisores, sendo representantes:

® Dados obtidos através do Decreto n. 18.611 (PORTO ALEGRE, 2014) e projeto da bacia de detencdo,
fornecido pelo Departamento de Esgotos Pluviais, do municipio de Porto Alegre, com ordem de inicio dia 31
de agosto de 2001.
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a) de 6rgdos e agéncias ambientais;
b) dos servi¢os técnicos municipais;
c) de empresas de consultoria;

d) da populacéo afetada.

A escolha por representantes de diferentes areas foi importante para que fossem obtidas
opinides distintas em relacdo as medidas de controle analisadas. Cada decisor respondeu a um
questionario simples, como apresentado no Apéndice A (adaptado de Castro, 2002), nos quais
puderam avaliar o empreendimento de acordo com sua area de interesse e seu conhecimento
pessoal, atribuindo valores de -3 a +3, caracterizando uma grande piora ou uma grande
melhora, respectivamente, e possibilitando uma maior abrangéncia de resultados. Os

indicadores qualitativos analisados foram:

a) possibilidade de transmisséo de doencas (ls);
b) possibilidade de proliferacédo de insetos (Isy);
c) impactos sobre as aguas superficiais (Is3);

d) impactos sobre as aguas subterraneas (lsy);

e) impacto paisagistico (Iaz);

f) impacto nas condicGes de circulacédo (Iscy);

g) possibilidade da utilizacdo do empreendimento para o desempenho de outras
funcdes (Iscs).

Para que fosse obtido somente um resultado representativo por grupo, foi calculada a média
entre todas as respostas, dentro de cada grupo de decisores. Todos 0s grupos tiveram a
resposta de pelo menos 1 representante, sendo que 7 pessoas responderam o questionario
enviado. A tabela 3 e 4 resumem esses resultados para os parametros qualitativos do

pavimento permeavel e da bacia de detencdo, respectivamente.
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Tabela 3 — Pardmetros qualitativos para o pavimento permeével

ORGAOS E SERVICOS

INDICADORES AGENCIAS TECNICOs ~ EMPRESASDE  POPULAGAO

CONSULTORIA AFETADA

AMBIENTAIS MUNICIPAIS

Possibilidade de
proliferacéo de 0,0 0,3 2,0 1,0
insetos (ls,)

Impactos sobre as
aguas subterraneas -1,0 0,0 -1,0 1,0

(Is4)

Impacto nas
condic¢des de -1,0 1,3 0,0 2,0
circulagao (lsc)

(fonte: elaborada pelo autor®)

* Dados obtidos através de um questionério elaborado pelo autor, respondido por cada decisor.
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Tabela 4 — Pardmetros qualitativos para a bacia de detencéo

ORGAOS E SERVICOS

INDICADORES AGENCIAS TECNICOs ~ EMPRESASDE  POPULAGAO

CONSULTORIA AFETADA

AMBIENTAIS MUNICIPAIS

Possibilidade de
proliferacéo de -1,5 -1,7 -2,0 -2,0
insetos (ls,)

Impactos sobre as
aguas subterraneas -1,0 -0,7 0,0 1,0

(Is4)

Impacto nas
condic¢des de -0,5 2,0 0,0 1,0
circulagao (Iscp)

(fonte: elaborada pelo autor®)

® Dados obtidos através de um questionario elaborado pelo autor, respondido por cada decisor.
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7 APLICACAO DOS INDICADORES

Com a obtencdo de todos os parametros quantitativos e qualitativos necessarios, foram
calculados os indicadores mediante formulas apresentadas nos capitulos anteriores. Para que
fossem comparados igualmente em uma mesma figura, foi feita uma alteracdo de escala nos
indicadores que variavam entre -1 e +1 através de uma regra de trés simples, para que todos
variassem de -3 a +3. A tabela 5 resume essa mudanca de escala e apresenta 0s novos valores
para os indicadores quantitativos, e a tabela 6 e 7 apresentam todos os indicadores com seus

devidos valores, para o pavimento permeavel e a bacia de detencéo.

Tabela 5 — Mudanca de escala para os indicadores quantitativos aplicaveis no
pavimento permeavel e na bacia de detengdo

PAVIMENTO VALORES BACIA DE VALORES
INDICADORES PERMEAVEL  CORRIGIDOS DETENCAO CORRIGIDOS
Objetivo da Obra (1) 1,0 3,0 1,0 3,0

Impacto sobre as

! ! 1’0 3,0 1,0 310
vazles a jusante (Iyy)
Recarga do aquifero 10 3.0 0.0 0,0
) | | | |
Criacdo e preservacao
de habitats (Ia,) 0.0 o0 o0 o
Area referente a
recreacdo, lazer e 00 0.0 0.0 0,0
outros equipamentos ' ' ' ’
urbanos (Iscy)
Desapropriacéo de 0.0 0.0 0,0 0,0

areas (lscs)

(fonte: elaborada pelo autor)
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Tabela 6 — Resumo dos indicadores utilizados para o pavimento permeével

PAVIMENTO PERMEAVEL

Objetivo da Obra (1) 3,0 3,0 3,0 3,0

Recarga do aquifero

3,0 3,0 3,0 3,0
(I2)

Possibilidade de
proliferacéo de 0,0 0,3 2,0 1,0
insetos (ls,)

Impactos sobre as
aguas subterraneas -1,0 0,0 -1,0 1,0

(Is)

Impacto paisagistico

(1a2)

15 0,3 3,0 1,0

Impacto nas
condigdes de -1,0 1,3 0,0 2,0
circulagéo (lsc;)

continua
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continuagao

PAVIMENTO PERMEAVEL

Desapropriagdo de

" 0,0 0,0 0,0 0,0
areas (lscs)

(fonte: elaborada pelo autor)

Tabela 7 — Resumo dos indicadores utilizados para a bacia de detencéo

BACIA DE DETENCAO

Objetivo da Obra (lp) 3,0 3,0 3,0 3,0

Recarga do aquifero

0,0 0,0 0,0 0,0
(1)

Possibilidade de
proliferacéo de -1,5 -1,7 -2,0 -2,0
insetos (ls,)

Impactos sobre as
aguas subterraneas -1,0 -0,7 0,0 1,0

(Is2)

continua
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continuagdo

BACIA DE DETENCAO

ORGAOS E SERVICOS .
INDICADORES AGENCIAS TECNICOS Ve SRS DE - POPILALAO
AMBIENTAIS MUNICIPAIS
Impacto paisagistico 1.0 03 2.0 1.0
(1a2)
Area referente a
recreacéo, lazer e 0,0 0.0 0,0 0,0
outros equipamentos
urbanos (lsc1)
Impacto nas
condicBes de -0,5 2,0 0,0 1,0

circulagéo (lsc,)

Possibilidade da
utilizacdo para outras 0,5 0,7 2,0 0,0
funcdes técnicas (Iscs)

Desapropriacéo de

, 0,0 0,0 0,0 0,0
areas (lscs)

(fonte: elaborada pelo autor)

As figuras 8 a 11 apresentam uma melhor visualizagdo e comparagdo entre o grau de
sustentabilidade do pavimento permeavel estudado, para cada grupo de decisores, em que 0S
indicadores estdo localizados nas extremidades, e uma linha une seus valores, variando entre -
3 e +3. As figuras 12 a 15 representam a mesma situacao, para a bacia de detencao. Todas as
figuras analisadas sugerem que quanto mais pontos estiverem proximos das extremidades, ou
seja, proximo do valor +3, maior o grau de sustentabilidade do conjunto de indicadores, e por

consequéncia, da medida de controle analisada.
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Figura 8 — Indicadores relacionados aos representantes de 6rgdos e agéncias
ambientais, para o pavimento permeavel
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(fonte: elaborada pelo autor)

Figura 9 — Indicadores relacionados aos representantes de servigos técnicos
municipais, para 0 pavimento permeavel

PAVIMENTO PERMEAVEL

Objetivo da obra

Impacto sobre
3

as vazdes
ajusante

Desapropriacao
de areas

Possibilidade da
utilizacdo para
outras fungGes

técnicas

Recarga do
3 aquifero

Possibilidade de
transmissdo de
doengas

Impactos nas
condigdes de
circulagado

Area referente 3
recreacdo, lazer e

Possibilidade de
proliferagdo de

equipamentos insetos
urbanos Impactos
Impacto sobre as dguas
paisagistico superficiais
Criagdo e Impactos sobre as
preservacdo de aguas
habitats subterraneas

(fonte: elaborada pelo autor)
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Figura 10 — Indicadores relacionados aos representantes de empresas de consultoria,
para o pavimento permeavel

PAVIMENTO PERMEAVEL

Objetivo da obra Impacto sobre
Desapropriagdo 3

de areas
Possibilidade da

utilizagdo para
outras fungGes
técnicas

as vazoes
ajusante

Recarga do
3 aquifero

Possibilidade de
3transmiss§0 de
doengas

Impactos nas
condic¢des de
circulagao

Possibilidade de
proliferagdo de

Area referente 3
recreacdo, lazer e

equipamentos insetos
urbanos Impactos
Impacto 3 sobre as dguas
paisagistico superficiais
Criagdo e Impactos sobre as
preservacdo de aguas
habitats subterraneas

(fonte: elaborada pelo autor)

Figura 11 — Indicadores relacionados aos representantes da populacdo afetada, para
0 pavimento permeavel
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(fonte: elaborada pelo autor)
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Figura 12 — Indicadores relacionados aos representantes de érgdos e agéncias
ambientais, para a bacia de detencdo
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(fonte: elaborada pelo autor)

Figura 13 — Indicadores relacionados aos representantes de servi¢cos técnicos
municipais, para a bacia de detencdo
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(fonte: elaborada pelo autor)
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Figura 14 — Indicadores relacionados aos representantes de empresas de consultoria,
para a bacia de detencédo
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Figura 15 — Indicadores relacionados aos representantes da populacéo afetada, para a
bacia de detengéo
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As figuras analisadas mostram que, para cada grupo de decisores, existe uma diferenga nos
conjuntos de indicadores propostos. No caso do pavimento permeavel, para os representantes
de servigos técnicos municipais e para a populacdo afetada, o indicador referente a impacto
nas condicdes de circulacdo de pessoas e veiculos, por exemplo, recebeu um valor de +1,3 e
+2, respectivamente, caracterizando uma sensivel melhora com a implantacdo do
empreendimento. Essa situacdo ndo € percebida da mesma forma por representantes dos
Orgdos e agéncias ambientais e empresas de consultoria, que avaliaram esse mesmo indicador

com um valor de -1 e 0, respectivamente.

Na bacia de detencdo, observam-se casos semelhantes. Como exemplo, tem-se o indicador
referente ao impacto paisagistico causado pelo empreendimento, avaliado com valores de -1 e

+2, para a populacéo afetada e para as empresas de consultoria, respectivamente.

A visdo que cada grupo de decisor tem a respeito de cada indicador de sustentabilidade € a
causa dessa divergéncia de resultados, o que torna a analise mais complexa e interessante. A
importancia que ¢é dada a cada indicador pode ser decisiva na hora da escolha do tipo de

estrutura de controle a ser implementada e se ela é viavel conforme proposto em projeto.

Algumas vantagens sdo observadas na apresentacdo dos resultados em figuras do tipo radar. A
visualizacdo dos diferentes valores obtidos entre os grupos de decisores foi melhor
representada, permitindo a analise dos resultados conferidos a cada um deles,
individualmente, ao mesmo tempo que possibilita uma avaliagdo global do grau de
sustentabilidade do empreendimento, a partir da area da figura. Para a obtencdo dos indices
globais, é necessaria a ponderacdo dos indicadores por meio de pesos atribuidos pelos grupos

de representantes envolvidos.

Para uma analise comparativa da sustentabilidade das estruturas de controle estudadas, foram
avaliados os resultados dos indicadores nas figuras 16 a 19, para cada grupo de decisores.
Esse tipo de visualizacao facilita a tomada de decisdo em relacdo a melhor opcdo de medida
de controle a ser implantada, fornecendo ao decisor tanto uma ideia global quanto individual
de todos os indicadores de sustentabilidade.
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ANALISE COMPARATIVA: ORGAOS E
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Figura 17 — Anélise comparativa dos representantes dos servigos técnicos
municipais
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Figura 18 — Analise comparativa dos representantes de empresas de consultoria
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ANALISE COMPARATIVA: EMPRESAS DE CONSULTORIA
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Figura 19 — Andlise comparativa da populacdo afetada

ANALISE COMPARATIVA: POPULAGAO AFETADA
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A verificacdo conjunta do pavimento permeével e da bacia de detencdo, representados nas
figuras anteriores, permite a andlise comparativa da sustentabilidade em cada grupo de
decisores. Apesar das figuras apresentarem certas semelhancas no conjunto global de
indicadores, levando a entender que o pavimento permeavel € a estrutura mais adequada a ser
implantada em relacdo a bacia de detencéo, o peso atribuido para um determinado indicador
pode ser um fator decisivo na definicdo da estrutura a ser implantada, sendo assim verificada
a importancia da sua analise. Desta forma, se a analise comparativa estiver sendo feita por
representantes de empresas de consultoria, o indicador referente a possibilidade da utilizagdo
do empreendimento para outras funcdes técnicas, como areas de recreacdo, por exemplo,
torna a bacia de detencdo a opgdo mais atrativa se comparada ao o pavimento permeavel,

neste caso.

Gerenciamento de drenagem urbana: uso de indicadores na analise comparativa da sustentabilidade de
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8 CONSIDERACOES FINAIS

A falta de um planejamento em relacdo a ocupacdo urbana fez com que as estruturas de
controle fossem necessarias e indispensaveis para o controle de alagamentos recorrentes nas
cidades, ao longo dos anos. O presente trabalho buscou a analise comparativa da
sustentabilidade de duas dessas estruturas de controle, através do uso de indicadores,

importantes instrumentos no processo de planejamento urbano.

Os resultados apresentados ao longo do trabalho, como produtos da utilizacdo dos indicadores
de sustentabilidade, apresentam uma maneira global e individual de sua aplicagdo. De uma
maneira geral, o pavimento permeével apresenta uma solu¢do mais sustentvel de minimizar
os problemas de alagamentos em relacéo a bacia de detencéo. Entretanto, cabe ao decisor uma
ponderacdo dos indicadores que melhor se ajustem ao problema a ser resolvido, tornando a
avaliacdo individual e os pesos atribuidos a cada um deles mais importante que a sua visao

global, em paralelo com a avaliagdo de condicionantes técnicas.

A dificuldade de acesso a projetos anteriores e dados referentes aos projetos ja implantados e
seus parametros quantitativos, como vazdes de infiltracdo e vazdes a jusante, por exemplo,
tornou a aplicagdo dos indicadores mais trabalhosa. Para os parametros qualitativos, ndo foi
possivel um nimero representativo de entrevistados no trabalho, adotando-se o critério de no
minimo 1 avaliador de cada grupo de decisores. Entende-se que quanto maior 0 nimero de
pessoas entrevistadas no processo, mais calibrado e realista se torna o indicador, obtendo

melhores resultados de analise.

Os indicadores utilizados para a analise comparativa da sustentabilidade de medidas de
controle se mostraram bastante interessantes e representativos para os envolvidos e afetados
pelo empreendimento. O aspecto visual, fornecido pelas figuras analisadas no trabalho,
facilita o entendimento dos resultados e a comparacéo entre diferentes estruturas de controle a
serem implantadas. O autor ainda sugere que seja feita uma analise conjunta com indicadores
de custos, para que se tenha um resultado mais completo em relacéo as estruturas de controle,

permitindo a escolha com maior grau de sustentabilidade e economicamente mais atrativa.
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Questionario para a utilizacao de indicadores na analise comparativa da
sustentabilidade de medidas de controle para o gerenciamento
de drenagem urbana

O presente questionario fornecera subsidios para o Trabalho de Conclusdo de Curso de
Engenharia Civil, realizado na Universidade Federal do Rio Grande do Sul, com o objetivo de
utilizar indicadores na analise comparativa da sustentabilidade de medidas de controle para o
gerenciamento de drenagem urbana, na cidade de Porto Alegre. Os indicadores presentes
neste questionario foram divididos em uma escala de 7 niveis, sendo eles, em ordem
crescente:

(-3) Grande Piora (GP);

(-2) Sensivel Piora (SP);

(-1) Pequena Piora (PP);

(0) Indiferente (I);

(1) Pequena Melhora (PM);

(2) Sensivel Melhora (SM);

(3) Grande Melhora (GM).

Esses indices irdo comparar a situacao anterior, do terreno natural, sem nenhum tipo
de controle de alagamentos, e a situacdo com a medida de controle j& implantada no local. As
estruturas de controle em estudo sdo o pavimento poroso localizado no estacionamento de
veiculos leves, do Instituto de Pesquisas Hidraulicas da UFRGS, e a bacia de detencdo
localizada na rua Osério Tuyuti de Oliveira Freitas. Solicitamos que os participantes do
processo decisorio classifiquem os indicadores conforme os niveis apresentados acima, sendo
descritos, a seguir, os indicadores propostos.

1- Critério “Impacto da Obra”
1.1 — Aspectos Sanitarios

Os impactos sanitarios da obra de drenagem quanto a possibilidade de transmissao de doencas
e de proliferacéo de insetos.

1.1.1 — Possibilidade de transmisséo de doencas

Serd considerada a tendéncia ou a existéncia de epidemias de veiculacdo hidrica na area do
empreendimento em questdo, bem como a proximidade e o contato das pessoas com as aguas
pluviais desse sistema, 0 que pode contribuir para 0 aumento da possibilidade da transmissao
de doencas. O dispositivo pode ndo funcionar corretamente, agravado a possibilidade de
doengas no local.

1.1.2 — Possibilidade de proliferacdo de insetos e/ou animais

Esse aspecto serd avaliado através de um indicador que deve considerar, principalmente, a
tendéncia para a ocorréncia de insetos na area do empreendimento em questdo, a existéncia de
coleta de lixo e a presenca de interceptores de esgotos cloacais, fatores estes relacionados ao
aumento da possibilidade de proliferacdo de insetos. Havendo contaminacdo das aguas
pluviais, é importante observar a possibilidade do contato destas com o ambiente atmosférico,
0 que poderia levar ao aumento da tendéncia para a proliferacdo de insetos.

1.2 — Aspectos sobre a qualidade das dguas
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A avaliacdo dos impactos da obra em relacdo a qualidade das &guas sera atraves de dois
indicadores, sendo o primeiro referente as aguas superficiais e o segundo referente as aguas
subterraneas.

1.2.1 — Impactos nas aguas superficiais

Sera avaliada a poluicdo que a implantacdo do sistema de drenagem pode vir a causar nas
aguas pluviais. Os principais fatores de possivel contaminacéo a ser considerados podem ser:
- A existéncia de empreendimentos com despejo de efluentes contaminados com
potencial poluidor, que poderiam impactar negativamente na qualidade das aguas do
corpo receptor;
- A existéncia de ligacGes irregulares de esgotos cloacais diretamente na rede pluvial,
- A falta e/ou a irregularidade de coleta de residuos domiciliares, o que acarretaria na
contaminag&o cursos de agua.

1.2.2 — Impactos nas aguas subterraneas
Avalia a contaminacéo das aguas infiltradas no solo, afetando o lencol freéatico.
2 — Critério “Inser¢do da Obra”

O critério que se refere a insercdo da obra, foi dividido em dois aspectos principais, a serem
avaliados, sendo eles: ambiental e social.

2.1 — Ambiental

No que tange ao aspecto referente a inser¢cdo ambiental das diversas alternativas de projeto de
sistemas de drenagem, foi proposto o indicador referente ao aspecto paisagistico produzido
pelo sistema de drenagem projetado. A avaliacdo desse critério trata de verificar se o cenario
proposto para cada alternativa de projeto estd ou ndo de acordo com o desejo ou as
caracteristicas urbanas determinadas pelo plano diretor de uso e ocupacéo do solo.

2.2 — Social

Em relacdo ao aspecto referente a inser¢do social do sistema de drenagem, serdo avaliados
indicadores relativos a impactos nas condic@es de circulagdo de pessoas e veiculos no sistema
e a possibilidade do desempenho de outras fungdes técnicas e os efeitos da desapropriacdo de
areas.

2.2.1 — Impactos nas condicdes de circulacéo

Os principais fatores benéficos as condicBes de circulacdo de pessoas e veiculos podem ser a
reducdo do efeito de aquaplanagem e dos niveis sonoros, devidos a implantagédo de estruturas
como pavimentos porosos, além da criacdo ou expansdo de vias de circulacdo e
estacionamento.

2.2.2 — Possibilidade da utilizagdo para o desempenho de outras fungdes técnicas

Gerenciamento de drenagem urbana: uso de indicadores na analise comparativa da sustentabilidade de
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A avaliacdo desse indicador deverd ser de forma subjetiva, realizada pelo decisor,
considerando a possibilidade de utilizacdo das técnicas estudadas na alternativa de projeto
proposta, para o desempenho de outras funcbes, além daquelas para as quais foram
inicialmente previstas, como estacionamento para veiculos leves e locais para recreacdo, para
0 pavimento permeavel e a bacia de detencdo, respectivamente, sem que sejam necessarias
grandes modificacbes em sua forma de operacéo.

Segue, abaixo, um exemplo da planilha que pode ser respondida no documento Excel.

PAVIMENTO POROSO (Instituto de Pesquisas Hidraulicas, UFRGS)

Planilha para a avaliagdo referente aos indicadores propostos

Critério Sub-critério Indicador Nivel

Possibilidade de transmisséo de doencas

Impactos Sanitarios

Impactos da Obra Possibilidade de proliferacdo de insetos

Impactos nas &guas superficiais

Impactos da qualidade das aguas - ~
Impactos nas aguas subterraneas

Insercdo Ambiental Impacto Paisagistico

Insercdo da Obra Impactos nas condigOes de circulagdo

Insercdo Social — ——— .
¢ Possibilidade de utilizagdo para o desempenho de outras fungdes técnicas

BACIA DE DETENGAO (Rua Osério Tuyuti de Oliveira Freitas)

Planilha para a avaliagdo referente aos indicadores propostos

Critério Sub-critério Indicador Nivel

o Possibilidade de transmissdo de doengas
Impactos Sanitarios

Possibilidade de proliferacdo de insetos

Impactos da Obra

Impactos da qualidade das 4guas Impactos nas guas superficiais

Impactos nas aguas subterrneas

Inser¢do Ambiental Impacto Paisagistico

Insercdo da Obra Impactos nas condices de circulagdo

Insercdo Social

Possibilidade de utilizagdo para o desempenho de outras fungdes técnicas
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