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INFRAESTRUTURA
URBANA:

planejar e projetar
cidades +sustentaveis




Ao longo de mais de trés décadas dedicadas ao ensino e a pratica
do urbanismo no Departamento de Tecnologia da Faculdade de
Arquitetura e Urbanismo da Universidade de Brasilia, a
professora Maria do Carmo de Lima Bezerra construiu o legado
de formar geracdes de arquitetos e urbanistas capazes de
compreender a infraestrutura ndo como sistema setorial isolado,
mas como fundamento estruturador da qualidade de vida e da
qualidade ambiental das cidades.

Este livro é fruto dessa trajetoria. Mais do que um manual técnico,
trata-se da sistematizacdo de uma experiéncia pedagogica
comprometida com a sustentabilidade aplicada, e que se
materializa nas decisdes sobre uso e ocupac¢do do solo, na escolha
das tecnologias de saneamento, na leitura atenta dos
condicionantes ambientais e na articulac¢do entre Plano Diretor,
projeto urbano e resiliéncia climatica.

Ao integrar abastecimento de agua, esgotamento sanitario,
drenagem, gestdo de residuos sdlidos e sistema viario a 16gica do
ordenamento territorial, a autora reafirma um principio
essencial: ndo ha cidade sustentavel sem infraestrutura pensada
desde a origem do desenho urbano. Trata-se de uma contribuicdao
duradoura para o ensino, para a pratica profissional e para o
debate contemporaneo sobre sustentabilidade urbana no Brasil.

Caio Silva
Diretor da FAU/UnB
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Prefdcio

Todo mundo ja ouviu ou leu a expressdo “crescimento
desordenado”, nas milhdes de analises, narrativas e
opinides sobre as cidades brasileiras. Refere-se a um
crescimento exponencial e sem planejamento, derivado
de grandes deslocamentos de populacdes das areas
rurais para os nucleos urbanos, criando e acumulando
problemas que parecem insolaveis. E, de fato, muitas
de nossas cidades ultrapassaram alguns pontos de
ndo retorno e se tornaram amostras concentradas da
crise da civilizacdo, cadticas, insalubres, violentas.

Chega a ser uma ironia da Histdria que o Brasil tenha,
em meados do século 20, desenvolvido uma arquitetura
admirada em todo o mundo e experiéncias inovadoras
em urbanismo, inclusive criando cidades planejadas
como Goiania, Belo Horizonte e a monumental Brasilia,
para nas décadas seguintes desdobrar-se em multiplas
urgéncias na tentativa de solucionar o caos urbano e
administrar os efeitos do crescimento desordenado.

Vi por dentro esse crescimento, porque vivi nele.
Sai da floresta e fui morar na cidade aos 16 anos, em
busca de satude e escola. Poucos anos depois, toda a
minha familia estava na cidade, como outras milhares
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de familias empurradas pela expansdo da frente
agropecudria. Meu pai se instalou num desses bairros
que se formavam da noite para o dia e construiu uma
casa sobre palafitas muito altas, num ponto em que
acreditava que a enchente do rio ndo chegaria. Eu ja
andava com Chico Mendes nos movimentos em defesa
da floresta, mas, morando na cidade, pude também
acompanhar as lutas por moradia, escola, posto de
satide, pavimentagdo das ruas, esgoto e abastecimento de
agua, a extensa pauta dos movimentos sociais urbanos.
Em 1988 fui eleita vereadora e procurei levar essas
reivindicacOes para as leis e regramentos da cidade, o
planejamento urbano, o cddigo de obras, o Plano Diretor.

Foi nesse momento que conheci e acompanhei
o trabalho de dezenas, talvez centenas, de técnicos
e tecndlogos, engenheiros, arquitetos, gedgrafos,
profissionais que trabalhavam na prefeitura municipal
ou no governo estadual e traziam, das universidades, os
instrumentos e conhecimentos adequados para pensar
e planejar a cidade. Vi que trabalhavam sob pressao
e divididos: tinham que atender as reivindicacOes e
necessidades da populacdo, mas estavam submetidos
aos interesses da politica, da especulacdo imobilidria, das
empreiteiras. Tinham critérios técnicos, mas ndo tinham
autonomia para tomar decisdes baseadas em seus
conhecimentos. Seus sonhos e utopias que ndo cabiam
no orcamento nem no calendario do poder publico.

Percebi, também, que a dindmica muitas vezes
cadtica da cidade desafiava qualquer formacdo
técnica e conhecimento cientifico. As solu¢ées de um
planejamento urbano fragmentado e precario ndo eram
sustentdveis e resultavam, muitas vezes, na criacdo de
novos problemas. Comprovava-se a famosa frase: “na
pratica, a teoria é outra”. Era como se a cada década todos
os estudos e planejamentos tivessem que ser revistos
e a formacgdo profissional precisasse ser atualizada.

Prefacio

Desde entdo, apesar de muitos esforcos e varias
experiéncias exitosas de intervencdo urbana, ndo
podemos dizer que o Brasil -ou qualquer outro pais-
conseguiu “ordenar o crescimento” de suas cidades, nas
quais vive hoje cerca de 80 por cento da popula¢ao. Mas
0 mais preocupante é que, sem resolver os problemas
antigos, nos defrontamos com o gigantesco potencial
destrutivo das mudancas climdticas, para as quais nio
nos preparamos, desprezando os insistentes alertas
que recebemos de cientistas, ambientalistas e povos
tradicionais. Se antes tinhamos que atualizar nossos
conhecimentos para dar respostas aos problemas do
crescimento,agora temos queagir nadiividaenaincerteza
para atender a urgéncia urgentissima das catdstrofes.

As mudangas climaticas exigem ndo apenas a
atualizacdo de.nossos conhecimentos, mas também a
producdao de conhecimentos novos em uma realidade
que ndo existia antes. A informac¢do do programa
AdaptaBrasil, desenvolvido pelo MCTI (Ministério da
Ciéncia, Tecnologia e Inovacgdes), nos deu uma ideia do
tamanho do problema: o Brasil tem 2.600 cidades em
risco alto ou muito alto de desastres causados pela crise
climatica. Nem podemos imaginar mais da metade
das nossas cidades atingidas por seca, inundacoes,
deslizamentos de terra ou calor extremo, com todos as
consequénciassociaiseecondmicasqueissopodeacarretar.

Para as enormes tarefas da adaptacdo das cidades
teremos que renovar todo o nosso entendimento sobre
0 que se costumava chamar de “relacdo entre a cultura
e a natureza”. Teremos que repensar a urbanizacdo,
0 planejamento urbano e a elaboracdo de novas leis e
regulamentos. E ndo basta recuperar a infra-estrutura ou
desenvolver novosequipamentossemenfrentarainjustica
ambiental e o sistema de segregacdo e exclusdo que gerou
a crise. Afinal, a crise ndo é estritamente ambiental, mas
também social, econdmica, cultural, de toda a civilizacdo.
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A cidade se revela como um espaco da totalidade da
vida. Ndo temos apenas um problema de mobilidade
exigindo novas solu¢des para o transito, nem somente
um déficit habitacional que resolvemos construindo
mais casas. A cidade tem histdria, cultura e uma enorme
diversidade de modos de vida. Assim, o trabalho de
planejar e intervir na cidade precisa reunir profissionais
de diversas areas e especialidades, e cada um destes
profissionais, embora seja especializado em uma
determinada d4rea de conhecimento, devera ter a
visdo das outras areas e do todo. A formacdo desses
profissionais precisa dessa visdo sistémica e integral.

Por isso, sdo tdo necessarios livros como este, em
que a arquiteta e professora Maria do Carmo de Lima
Bezerra retine a experiéncia de duas décadas como
educadora para propor uma atualiza¢do ampla nas ideias
centrais da formacdo em Urbanismo. Essa renovacgao
ndo poderia deixar de estar ancorada na ideia de
sustentabilidade e na consciéncia da grande mudanga
que ocorre nas condi¢des de vida no planeta. Desses
fundamentos nascem todas as abordagens, solucgoes,
projetos e ac¢bes que sdo necessdrias nas cidades.

Com esses fundamentos, pode-se produzir nao
apenas uma nova literatura didatica e uma nova
formacdo profissional. Produz-se também uma nova
cidadania e um idedrio que resgata experiéncias
historicas. Esse ideario interessa a todos, inclusive
aos cidadaos e cidadas que constroem cotidianamente
a cidade, como meu pai e seus vizinhos erguendo
suas casas sobre palafitas. E com esse povo resiliente
e incansavel que os profissionais do urbanismo e
do planejamento urbano, com uma formacdo para a
sustentabilidade, devem dialogar, paraaprender e ensinar.

Vida longa a esse didlogo, de saberes e de fazeres.

Marina Silva,
Ministra do Meio Ambiente
Margo de 2026.

Apresentacdo

A ideia que preside este livro é fornecer informagoes
tedricas, técnicas e normativas para o processo de
ensino e aprendizagem sobre infraestrutura urbana
como parte da formacdo de profissionais envolvidos
com o ordenamento do espaco construido: urbanistas,
geografos, engenheiros e planejadores.

O desafio colocado foi pensar no papel de um livro
didatico diante da disponibilidade enciclopédica de
informagdes disponiveis em uma sociedade marcada
pelas tecnologias de comunicacdo, que possibilitam
acesso rapido a conteddos de alta qualidade, em curto
espaco de tempo e em qualquer lugar. O caminho foi
rememorar a experiéncia adquirida ao longo da minha
vida profissional e académica, condicdo que permite a
depuracdo do que é mais relevante diante da avalanche de
possiblidades ofertadas pela internet.

Dispor as informac¢des em uma logica que conecte a
infraestrutura urbana e o conhecimento necessario paraa
pratica do urbanista e do planejador urbano foi o caminho
escolhido. Assim, o que se apresenta é um contetdo
minimo a ser tratado em uma disciplina de infraestrutura



14

urbana nos cursos superiores de arquitetura e urbanismo,
cumprindo as diretrizes curriculares do Brasil.

Por isso, ndo se trata de uma obra que pretenda se
bastar, ser definitiva. Ela visa abrir a visdo do leitor para
o tema, articular informagdes que se encontram em
diferentes areas e indicar caminhos para que o processo
de aprendizado seja continuado. Se coloca como um
meio, um instrumento de apoio para a pratica educativa
e profissional, favorecendo ampliar o universo, estimular
a reflexdo, exercer o senso critico e, sobretudo, saber
argumentar com os demais profissionais afetos ao tema
do ordenamento territorial urbano.

Outro alerta deve ser dado em relacdo ao recorte
temadtico: a publicacdo ndo dispde de todos os conteidos
quepodemser pertinentesaoconjuntodasinfraestruturas
urbanas, mas foca nas articula¢des entre o ordenamento
do territorio urbano e as decisdes sobre as infraestruturas
que mais afetam o espaco das cidades, e neste ponto se
mostra inovadora.

Este recorte advém da experiéncia de 30 anos como
professora de infraestrutura urbana na Faculdade de
Arquitetura e Urbanismo da Universidade de Brasilia
(FAU/UnB), com uma grade curricular que dispunha de
dois créditos para preparar o aluno para o inicio do ciclo
das disciplinas que abordavam o espac¢o urbano.

A curiosidade, a expectativa, as duvidas e as
dificuldades de mais de 1.500 alunos da graduacdo, e
outros tantos da pés-graduacdo, me fizeram focar na
interface dainfraestrutura com o planejamento ambiental
urbano, onde a salubridade das cidades e sua articulacdao
coma natureza se destacam. Para tanto, utilizo diversas
estratégias facilitadoras do processo de construgdo do
conhecimento, fazendo referéncia a diferentes contextos
vivenciados pelo leitor/aluno na sua cidade.

Outra vertente de aprendizado que procuro traduzir
esta fundamentada na experiéncia de anos atuando em

Apresentacdo

governos locais, federal e consultorias. Observei, in loco,
como os profissionais de todos os campos carecem de
conhecimento sobre as consequéncias e os impactos
das suas decisdes sobre a cidade. Percebi que abordar
a infraestrutura urbana como planejamento urbano, e
ndo como campos setoriais, era um desafio. Portanto,
esse deveria ser o caminho para formar profissionais
comprometidos com a promocdo de um espac¢o urbano
voltado para a qualidade de vida e ambiental.

Desta forma, passei a iniciar a disciplina pelo objetivo
de prover urbanidade e salubridade. Compatibilizar
as preocupagdes relativas a configuracdo com as
funcionalidades da adequagao tecnoldgica e dos custos de
instalacdo e manutencdo com o meio ambiente (natural
e constituido) passou a ser a sequéncia da disciplina que
agora divido com vocé, caro leitor.

Mas, quais temas que envolvem a infraestrutura
urbana sdo necessdrios para subsidiar dreas afetas a
organizacdo do espaco construido?

A ordenagao escolhida segue a légica de primeiro
discutir o significado da infraestrutura para o
funcionamento e a qualidade do espago urbano, tendo
como exemplo as condi¢cdes de atendimento e déficits nas
cidadesbrasileiras e seus consequentes impactos nasauide
e no meio ambiente. Depois, sdo estudadas as relacoes
entre os condicionantes fisicos do territorio e as solucoes
mais adequadas de infraestrutura fundamentadas em
tecnologias que possuem rebatimento sobre impactos
socioambientais. Discorrer sobre a base normativa,
tanto da infraestrutura como do ordenamento territorial,
visa a compreensdo entre a inseparavel relacdo entre
planejamento e projeto urbano e as decisdes de
implantacdo de infraestrutura.

Ao fim, sdo oferecidos argumentos e informacoes que
estabelecem relacdo com as consequéncias das decisdes
tomadas no ordenamento do territério, em ultima
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instancia no Plano Diretor, e seus impactos nas cidades.
Se, ao final, vocé estiver um pouco convencido e
sensibilizado sobre essas relacdes e sobre a importancia
delas na prdtica profissional, este livro tera cumprido a
Sua missao.
Boa leitura, e que os conhecimentos aqui apresentados
lhes sejam Uteis.

Maria do Carmo de Lima Bezerra

Brasilia/DF, 2025.

Infroduciio

A infraestrutura urbana possui enorme relevancia
na constituicdo das cidades, com implicacées de ordem
econodmica e socioambiental, determinando o bem-estar
das pessoas no que tange a renda, a satde, a seguranga e
ao acesso aos mais diferentes beneficios que a urbanidade
oferece, como o lazer, a cultura e o meio ambiente
saudavel.

O recorte adotado neste livro é o do tratamento
do saneamento ambiental com seus subsistemas de
abastecimento, esgotamento, drenagem e gestao de
residuos, além do sistema vidrio — que é a propria
expressdo do projeto urbanistico com o qual se definem
0s espacos que se pretendem para a cidade ou fragdo
urbana. Trata-se de sistemas sem os quais uma cidade
ndo pode funcionar, pois sdo responsaveis por garantir a
urbanidade que a caracteriza.

Assim, caro leitor, para estabelecer o grau de relevancia
de cada informacdo sobre infraestrutura, é importante
contextualiza-la dentro da a¢do de planejar ou projetar a
area urbana, e ndo estuda-la de forma segmentada, sem
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saber exatamente suas implicacdes sobre as decisdes
tomadas. Dito isso, cabe aqui fazer uma distincdo entre
os campos disciplinares que se referem ao urbano e que
fazem parte da formacdo e da atuacdo profissional dos
alunos de arquitetura e urbanismo no Brasil: o urbanismo
e o planejamento urbano. Ao longo do livro, serdo feitas
referéncias a essas duas areas, e como as solucdes de
infraestrutura podem impacta-las.

As duas disciplinas estudam o fenémeno urbano e se
expressam em sua dimensao espacial. Contudo, enquanto
o urbanismo dispde sobre o projeto urbano e o desenho
das fracOes urbanas, o planejamento trabalha com os
processos socioeconémicos, ambientais e culturais, e se
expressa por meio das normas politico-institucionais
prescritas para o ordenamento territorial, ou seja: a
vertente espacial do planejamento urbano.

Em sintese, um trata do desenho das fra¢des urbanas,
definidas no ordenamento territorial, enquanto o
outro efetiva as decisdes tomadas no Plano Diretor do
municipio. O urbanismo é uma prerrogativa profissional
do arquiteto urbanista. Ja o planejamento urbano €, por
natureza, multidisciplinar, e envolve, de forma preliminar,
demobgrafos, socidlogos, economistas, estatisticos,
geobgrafos, engenheiros, juristas do direito urbanistico,
entre outros. A acao propositiva de ordenamento
territorial tem na figura dos arquitetos urbanistas o
profissional que detém ferramentas que compdem a parte
mais visivel do Plano Diretor (como o zoneamento de uso
e ocupagdo do solo, os indices urbanisticos, os cédigos
de obras etc.), mas esta ndo € a Unica parte da politica de
desenvolvimento urbano.

Apesar de aqui terem sido tragadas as distin¢des entre
esses campos de atuacdo, para ajudar na compreensdo da
infraestrutura e suas relacées com a pratica profissional,
deve-se dizer que essas distin¢gdes podem ser bem mais
complicadas e ndo obter consenso entre os teéricos do
assunto. Muitos dirdo que tudo é arquitetura, seja do

Introdugtio

edificio, da cidade ou do territério regional. Dai se observa
a dificuldade de estabelecer limites entre o planejamento
e o urbanismo: intervencdes urbanisticas na cidade sdo
comumente tratadas como “obras de planejamento”,
enquanto atividades tipicas do planejamento (como a
criagdo de um Plano Diretor) sdo eventualmente tratadas
como “obras de urbanismo”.

Mas, também é possivel encontrar na histéria marcos
de disting¢do entre esses campos disciplinares, na forma
como aqui abordados, sendo plausivel estabelecer
temporalmente o surgimento de cada disciplina. Vocé que
é curioso do assunto pode pesquisar mais sobre o tema
em SOUZA (2003)!, que trata das relacoes das formas de
ordenamento territorial e infraestrutura urbana.

A distingdo feita anteriormente sera importante para
verificar em que momentos, e com quais ferramentas, se
atuara profissionalmente na busca pela qualidade de vida
e ambiental das cidades.

Infraestrutura urbana, qualidade de vida e ambiental

Considerando que infraestrutura urbana contribui
para a qualidade do espaco urbano tanto para pessoas
como para o meio ambiente, vale investigar por que no
campo do planejamento urbano e do urbanismo os termos
“de vida” e “ambiental” aparecem, em muitos textos,
quase como sindnimos e sem nenhuma preocupagao em
demarcar o que caracteriza uma ou outra qualidade.

H4 diferencas entre qualidade de vida, qualidade
ambiental, qualidade de vida urbana, qualidade ambiental
urbana? Todos os conceitos cabem no entendimento
de sustentabilidade e de desenvolvimento sustentavel
urbano? De onde surgiram as deriva¢des dos conceitos de
qualidade associados ao planejamento das cidades?

Entre os mais recorrentes objetivos do urbanismo e

1 Marcelo Lopes de Souza. Mudar a cidade: uma introdugdo critica ao planejamento e a gestdo
urbanos. Rio de Janeiro: Bertrand Brasil, 2003.
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do planejamento urbano — desde sua estruturacdo como
disciplinas nos fins do século XIX, quando é atribuido
ao engenheiro cataldo Ildefonso Cerda® a designagdo do
termo “urbanismo” para designar a organizacdo dos
assentamentos humanos e “urbaniza¢ao” para designar
as intervengdes sobre a urbe — é possivel encontrar a
promocao da qualidade de vida associada ao urbanismo
(desenho) e ao planejamento urbano (diretrizes de
ocupagao).

A partir da segunda metade do século XX, em especial
apos a Conferéncia de Meio Ambiente e Desenvolvimento
das Nacoes Unidas de 1992 (Rio 92), que difundiu o termo
“sustentabilidade”, é ampliada a consciéncia sobre a
necessidade de interfaces entre o espaco construido
e a natureza. Surge, entdo, o objetivo de promocdo da
qualidade ambiental das cidades.

Néo fique preocupado se vocé acabou de se dar conta
de que ndo sabe exatamente a diferenca entre os dois
conceitos, e que nao percebe essas qualidades na sua
cidade, que ha anos é objeto de planejamento urbano por
meio de Planos Diretores. Esse entendimento ndo é claro
para muitos, e os Planos, muitas vezes, definem objetivos
de qualidade de vida e ambiental que suas recomendagdes
ndo direcionam para um efetivo alcance, infelizmente.

Levando em conta apenas os aspectos técnicos, deve-
se considerar que, na maioria das vezes, ndo se sabe quais
sdo as variaveis envolvidas no alcance dessas qualidades.
Isso faz com que os estudos que subsidiam os Planos
Diretores se debrucem sobre aspectos que nao fazem parte
do problema existente na cidade e, por consequéncia,
ndo consigam estabelecer as devidas coeréncias entre
as acOes propostas e o discurso que ancora os Planos: a

2 Cerda projetou a ampliagio de Barcelona, cidade localizada na regido da Catalunha
(Espanha), na década de 1850.

3 De forma simplificada, sustentabilidade refere-se a todas as dimensodes do processo de
desenvolvimento, sendo a ambiental entendida como a dimensao ecoldgica ou da natureza.
Sugere-se ler: Os 50+ importantes livros em sustentabilidade, de Wayne Visser, e/ou Discursos
da Sustentabilidade Urbana, de Henri Acselrad, na Revista de Estudos Urbanos e Regionais n®
1, de maio 1999.

Introdugtio

qualidade de vida e ambiental.

Retomando a discussdao para avangar sobre o
entendimento dos conceitos, vale saber que os estudos
académicos sobre o tema da qualidade de vida existem
desde o inicio do século XX, mas ganham énfase nas
politicas publicas ap6s a Segunda Guerra Mundial* (1939-
1945). Esse recorte temporal é simbdlico, pois representa
um discurso aglutinador para as acdes de reconstru¢ao
das cidades europeias apds a guerra. Nesse periodo, o
Plano Marshall® lanc¢ou as bases para o chamado Estado
de Bem-Estar Social, onde o planejamento economico e
urbano eram ferramentas basicas de agdo. Nesse contexto,
é celebre o discurso feito presidente norte-americano
Dwight D. Eisenhower, em 1960, no qual defendeu que
as acoes empreendidas pelos Estados Unidos na Europa
tinham como objetivo a promocdo da qualidade de vida
para todos.

Era uma ideia que falava diretamente sobre as neces-
sidades emergenciais de reconstrucao das economias de
muitos paises. Visava difundir o entendimento de que as
acoes empreendidas promoveriam/combateriam a in-
clusdo/exclusdo de grupos socioculturais; aumentariam
a longevidade humana, por meio do acesso a melhores
padrdes de consumo dos mais diversos bens; melhores
empregos; habitacdo; saneamento; sistemas viarios; co-
mida; remédios etc. Veja que estavam incluidas acdes de
infraestrutura de saneamento e de sistema vidrio, por
exemplo.

Nesse periodo, qualidade de vida urbana estava
associada a promocdo de habitacdo e infraestrutura
das cidades devastadas. Eram aspectos objetivos e
fisicos de reconstrugdo ou construcdo das cidades que,
progressivamente, entre o fim da década de 1970 e o

4 BEZERRA, Maria C. L. SILVA, Marly S. Qualidade de vida e qualidade ambiental: como
comparecem no planejamentodas cidades? in Paisagem Urbana: NATUREZA & PESSOAS,
Editora da Universidade de Brasilia, Brasilia, 2022.

5 OPlano de Recuperagdo Europeia foi um programa de ajuda econdmica dos EUA aos paises da
Europa Ocidental apés a Segunda Guerra Mundial com objetivo de reconstruir economicamente
os paises europeus ocidentais. Vigorou entre 1947 e 1951.
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inicio da de 1980, foram ampliando com a incorporac¢do
de aspectos perceptivos dos espacos.

Um amplo campo de estudos associado ao urbanismo
surge, e despontam autores como Kevin Lynch e Gordon
Cullen. Na escala do planejamento urbano, se torna
crescente a preocupacdo com os impactos ambientais
da urbanizacdo, com énfase no controle da polui¢do
do ar e da agua, ruidos e aumentos de temperatura.
Estudos emergem considerando os aspectos subjetivos,
qualitativos e apreciativos com base na percepc¢ao dos
individuos e dos grupos sociais em rela¢do a sua qualidade
de vida e ambiental.

Essa profusdo de significados resultou que, aos
poucos, foi se perdendo o conceito inicial de qualidade
de vida associada a ag¢des concretas de estruturacdo
do espaco urbano. O conceito foi ficando difuso, com
carater de discurso sobre um “futuro desejavel”. E é esse
entendimento que tem predominado até hoje em muitas
politicas publicas, sendo facil perceber sua presenga nos
discursos de gestores publicos, em estudos técnicos e nas
diretrizes da legislacdo urbana no Brasil e mundo afora.

Retomar o entendimento do que seja qualidade de vida
e qualidade ambiental passou a ser uma necessidade para
os profissionais que atuam na estruturacdo do espaco
urbano. Para tal, estudos atuais vém dando contornos
mais precisos as caracteristicas do espaco associadas aos
dois conceitos, de forma a instruir de maneira mais clara
as intervencdes urbanisticas®.

Nessa evolucdo, os conceitos de qualidade de vida
e qualidade ambiental, muitas vezes vistos como
sindnimos, caminham para a associa¢do de qualidade de
vidaaoatendimento das demandas sociais e a necessidade
de que a ocupacdo do espaco urbano ocorra considerando
as caracteristicas e a protecdo dos ecossistemas. A unido
de qualidade de vida e ambiental resulta no conjunto de

6 SANTOS, Clean Ricardo dos; HARDT, Leticia Peret Antunes. Qualidade ambiental e de vida
nas cidades. In: GONZALES, S. E. N. et al. Planejamento e urbanismo na atualidade brasileira:
objeto, tedrica e pratica, Sdo Paulo, Rio de Janeiro: Livre Expressdo, 2013. p.151-168;

Introdugtio

fatores do meio fisico e bidtico do sitio, onde se localiza
uma cidade, que devem ser considerados na decisao sobre
como parcelar e dotar uma determinada infraestrutura.

A depender dessa decisdao, podem ser desencadeados
processos que levam a impactos negativos, com o
comprometimento de servicos ecossistémicos e da
propria qualidade de vida. Este tema também sera objeto
de estudo no decorrer do livro, incluindo as necessarias
discussdes sobre as relacbes entre o Plano Diretor,
condicionantes ambientais da urbanizacdo e a dotacao de
infraestrutura urbana.

Para que vocé, leitor, tenha ideia clara do que trata o
livro, os capitulos estdo organizados para alcance dos
seguintes objetivos:

e Conhecer a realidade das condicdes de infraestrutura
urbana no pais e os problemas decorrentes da sua
auséncia e/ou implantac¢do inadequada.

e Entender como as definicdes de ocupacdo do solo
estabelecidas no Plano Diretor interferem no desempenho
da infraestrutura e da qualidade de vida e ambiental.

e Identificar, por meio do conhecimento do meio
fisico bidtico do territério, as solu¢des de infraestrutura
mais adequadas e suas implicacdes em termos de
funcionamento e resiliéncia as mudancas climaticas.

e Conhecer a base normativa da infraestrutura e suas
interfaces com a urbanistica no que se refere a sistema
vidrio, mobilidade e saneamento ambiental.

e Identificar as logicas de funcionamento dos
diferentes subsistemas e sua importancia para o projeto
urbano e o planejamento urbano: sistema vidrio e sistema
de saneamento ambiental (abastecimento, esgotamento,
drenagem e residuos s6lidos).
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Conhecer a situacdo do atendimento em saneamento
ambiental das cidades brasileiras e orientar sobre onde
obter informagdes para elaborar diagnésticos que
permitam atuar para o alcance das qualidades de vida e
ambiental sdo o foco deste capitulo. Afinal, qual o grau
de prestacdo desses servicos e seus impactos sobre a vida
das pessoas e dos ecossistemas?

Para responder a pergunta, é importante explicitar
como o saneamento ambiental se insere no contexto
global de politicas urbanas e quais indicadores tém sido
adotados para mensurar as politicas publicas na area.

Box 1- Suneamento ambiental brasileiro

O saneamento ambiental esta contemplado na Politica
Nacional de Saneamento Ambiental, Lei Federal n° 11.445/2007,
com alteragdes da Lei Federal n® 13.329/2016 e novas diretrizes
definidas pelo Novo Marco Legal do Saneamento, Lei n°
14.026/2020.

Essas normas tratam de quatro subsistemas de
infraestrutura (abastecimento, escoamento, drenagem e gestdo
de residuos sdlidos) e dispdem as interfaces deles com outras
politicas publicas, com destaque para as de ordenamento
territorial urbano, meio ambiente e satide.

Desta forma, saneamento ambiental consiste em um
conceito mais amplo do que o de “saneamento basico” adotado
pelo Plano Nacional de Saneamento (Planasa), de 1969, que
tratava apenas de abastecimento de agua e esgotamento
sanitario.
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Indicadores para avaliar a qualidade
de vida e ambiental das cidades

Para orientar as acdées de ordenamento territorial
urbano, seja por meio de a¢des de planejamento ou do
projetourbano, é preciso identificar o que melhor sintetiza
e o que se entende por qualidade de vida e por qualidade
ambiental. Dai surge a ideia de indicadores e parametros!
de qualidade de vida e ambientais para apoiar a avaliacdo
de politicas publicas, o que pressupde a existéncia de um
diagnostico dos aspectos que caracterizam ambas as
qualidades, de modo que se possa promover agées com
assertividade e monitorar sua efetividade.

Os indicadores foram objeto de diversos estudos ao
longo do século XX2. Como era de se esperar, 0s primeiros
eram, sobretudo, econdmicos e buscavam medir o estado
do desenvolvimento dos paises de acordo com suas
performances econOmicas. Hoje se tem um conjunto
de indicadores que, apesar do predominio da visdo
antropocéntrica’, vem sendo utilizado na formatacdo de
politicas publicas por agregarem mais do que os aspectos
econdmicos.

O Indice de Desenvolvimento Humano (IDH) é um
desses indicadores. Ele foi apresentado pelo Programa

1 Segundo Soligo (2012), no comego da histéria e da evolugdo dos indicadores, predominava
a exclusiva quantificacdo de pessoas, recursos ou equipamentos. A partir de 1920, e,
principalmente, depois da Segunda Guerra Mundial, tudo mudou e a estatistica deixou de ser
exclusividade das ciéncias econdmicas, passando a ser produzida por departamentos, agéncias
e divisdes de reparti¢des publicas nacionais. Os indicadores sociais, segundo o autor, sao mais
recentes, embora seus marcos conceituais tenham surgido entre 1920 e 1930. Porém, foi na
década de 1960 que houve a sistematizagdo e a afericao do impacto das politicas sociais na
sociedade e seus consequentes acompanhamentos. Nos anos de 1950 a 1970, a construgdo de
indicadores de medicdo da qualidade de vida tinha foco na garantia de salubridade e no acesso
a servicos pela populagdo. Néao havia, até entdo, uma relacdo direta de preocupagdes ambientais,
no sentido mais amplo, de os seres humanos e outras espécies (da fauna e da flora) estarem
dividindo o mesmo espaco e, assim, o uso deveria ser mais equilibrado para a produgdo das
diferentes espécies e ndo apenas para o bem-estar dos individuos da espécie humana. A
partir da década de 1980, o quadro comegou a se inverter e a formulagdo e implementacao de
politicas publicas, como os planejamentos local e participativo, diminuiram os descréditos dos
indicadores sociais, restabelecendo a pertinéncia instrumental.

2 MUELLER, C. C; TORRES, M.; MORAIS, M. P. Referencial bdsico para a construgdo de um
sistema de indicadores urbanos. IPEA, Brasilia, 1997.

3 O antropocentrismo consiste na visdo de mundo que tem o homem como principal
referencial. Ele esta presente em praticamente todos os setores da sociedade contemporanea,
servindo de justificativa para o consumo inconsciente e ndo sustentdvel dos recursos naturais.
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das Nagdes Unidas para o Desenvolvimento (PNUD), por
meio dos seus Relatdrios de Desenvolvimento Humano,
em 1990. Nele, a expressdo “qualidade de vida” cede
lugar a “desenvolvimento humano”, conforme esclarece
MORATO (2004, p. 20). No Brasil, desde o fim da década
de 1990, o Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica
(IBGE) é o responsavel pela composicdo do IDH e dos
Indicadores de Desenvolvimento Sustentavel (IDS);
e, a partir de 2015, dos Objetivos de Desenvolvimento
Sustentdvel (ODS), todos propostos pela Organizacéo das
Nacoes Unidas (ONU) e dos quais o Brasil é signatario.

Box 2 - A origem do indice de Desenvolvimento Humano

e

0 Indice de Desenvolvimento Humano (IDH) foi criado
em 1990 por Mahbub ul Haq, economista paquistanés, em
colaboragdo com Amartya Sen, economista indiano e ganhador

do Prémio Nobel de Economia de 1998. O indice foi adotado pelas
Nagoes Unidas como um meio de avaliar os avangos dos paises-
membro da organizacdo, contemplando o desenvolvimento
econdmico e a qualidade de vida de um pais.

A medicdo do IDH é composta trés dimensdes:
longevidade, medida pela expectativa de vida ao nascer;
educacdo, mensurada pela taxa de analfabetismo de
adultos e a taxa combinada de matriculas nos niveis
primario, secundario e superior; e renda, medida pelo
Produto Interno Bruto (PIB) real per capita ajustado para
refletir as diferencas na Paridade do Poder de Compra
(PPC) entre os paises, expresso em dolares internacionais
(MORATO, 2004).

O IDH ¢é utilizado em trabalhos académicos
e governamentais para comparar o estagio de
desenvolvimento dos paises e constitui um avang¢o em

2]
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relagdo a visdo que adota exclusivamente o PIB (Produto
Interno Bruto), um indicador econémico por exceléncia.
Entretanto, ele ndo inclui nenhum aspecto relativo ao
ordenamento territorial urbano. E certo que se pode dizer
que longevidade possui relacdo com salubridade dos
espacos, mas existem outras variaveis, além da distin¢do
entre espacos urbanos e rurais. Apesar do avanco e da sua
objetividade, o IDH ainda ndo considera muitos aspectos
de dificil mensuracdo da qualidade de vida, tais como a
percepcdo e a interpretacdo dos niveis de satisfacdo e de
preferéncias individuais e coletivas; questdes culturais
e regionais; e referéncias a salubridade do espaco e
condicdes de integridade ambiental.

Assim, o Indice de Desenvolvimento Sustentdvel (IDS)
surgiu no final da década de 1990 voltado para avaliar o
grau de sustentabilidade em vérias dimensdes, como: (i)
a ambiental, onde os aspectos referentes ao saneamento
sdo os que mais diretamente se referem a condicdo do
espaco urbano; (ii) a social, onde se destacam os dados
de habitacdo; (iii) a economica; e (iv) a institucional.
Ele foi criado a partir de proposi¢io da Comissdo de
Desenvolvimento Sustentavel (CDS) das Nag¢des Unidas
que editou, em 2001, o chamado Livro Azul. O IBGE
publicou o primeiro relatério brasileiro em 2002, com
edicdes em 2004, 2008, 2010, 2012 e 2015, quando passou
a publicar os indicadores brasileiros para os Objetivos de
Desenvolvimento Sustentavel.

Isso ocorreu porque, em 2015, com o fim da vigéncia
dos Objetivos de Desenvolvimento do Milénio (ODM),
estabelecidos em 2000, a ONU prop0s um novo esforco
global: a Agenda 2030, composta pelos Objetivos de
Desenvolvimento Sustentavel* (ODS). Desde entdo,
0s paises passaram a unificar os dados referentes a
mensuracdo do que representaria um desenvolvimento
sustentavel. No Brasil, o IBGE seguiu sendo o responsavel

4 Saiba mais em: https://brasil.un.org/pt-br/sdgs.
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pela coleta dos dados e publicizagdo dos ODS, levando a
suspencdo da publicacdo dos IDS.

Os ODS ampliam e definem, de forma clara, os
parametros de mensurac¢do dos seus 17 Objetivos, sendo
os mais diretamente relacionados as cidades: o ODS 6 —
Garantir disponibilidade e manejo sustentavel da dgua e
saneamento para todos; e o ODS 11 — Tornar as cidades
e os assentamentos humanos inclusivos, seguros,
resilientes e sustentaveis. Nos Quadros 1 e 2, a seguir,
encontram-se correlacdes entre os descritores das metas
e os subsistemas de infraestrutura urbana.

Quadro 1-0DS 11 - Tornar as cidades e os assentamentos
humanos inclusivos, seguros, resilientes e sustentdveis

Até 2030 O que fazer

Garantir o acesso de todos a moradias e servigos
basicos adequados, seguros e acessiveis e | Saneamento
melhorar os bairros periféricos e favelas.

Garantir acesso a sistemas de transporte
seguros, acessiveis e sustentdveis para todos,
melhorando a seguranca vidria, notadamente
por meio da expansdo do transporte ptblico, | Mobilidade
com atengdo especial as necessidades das | e sistema vidrio
pessoas em situacdo de vulnerabilidade,
mulheres, criangas, pessoas com deficiéncia e
idosos.

Melhorar a urbanizag¢do inclusiva e sustentavel
e a capacidade de planejamento e gestdo
participativa, integrada e sustentdvel de
assentamentos humanos em todos os paises.

Néo se aplica diretamente

Fortalecer os esforcos para proteger e
salvaguardar o patrimonio cultural e natural do | Né&o se aplica diretamente
mundo.
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Até 2030

Reduzir significativamente o ndmero de
mortes, de pessoas afetadas e de perdas
econdmicas causadas por desastres, incluindo
desastres relacionados a agua, com foco na
protecdo dos mais pobres e das pessoas em

situagdo de vulnerabilidade.

0 que fazer

Ocupagdo do solo
e drenagem

Reduzir o impacto ambiental per capita adverso
das cidades, inclusive prestando atenc¢do
especial a qualidade do ar e a gestdo de residuos
municipais e outros.

Gestdo de residuos

Garantir acesso universal a espagos verdes
publicos, seguros, inclusivos e acessiveis, em
particular para mulheres e criangas, idosos e
pessoas com deficiéncia.

Ocupacdo do sol
e drenagem

Apoiar vinculos econdmicos, sociais e
ambientais positivos entre dreas urbanas,
periurbanas e rurais, fortalecendo o
planejamento do desenvolvimento nacional e
regional.

Néo se aplica diretamente

Aumentar consideravelmente o0 nimero
de cidades e assentamentos humanos que
adotam e implementam politicas e planos
integrados para promover a inclusdo, o uso
eficiente de recursos, a mitigacdo da mudanga
global do clima e a adaptagdo a resisténcia aos
desastres, ao desenvolver e colocar na prdtica,
em consonancia com o Marco de Sendai para
a Reducdo do Risco de Desastres 2015-2030, a
gestdo integral dos riscos de desastres em todos
os niveis.

Ocupagdo do solo
drenagem

e

Apoiar os paises menos desenvolvidos, inclusive
por meio de assisténcia técnica e financeira,
na construcdo de edificios sustentdveis e
resilientes utilizando materiais locais.

Fonte: Objetivos de Desenvolvimento Sustentavel (ODS/ONU)

Néo se aplica diretamente
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Quadro 2 — ODS 6 - Garantir disponibilidade e manejo
sustentdvel da Ggua e saneamento para todos

Até 2030

Alcangar o acesso universal a dgua potavel
segura e acessivel para todos.

0 que fazer

Abastecimento de dgua

Alcangar o acesso a saneamento e higiene
adequados e equitativos e acabar com a
defecagdo a céu aberto, prestando atengdo as
necessidades de mulheres e meninas e aquelas
em situacdo de vulnerabilidade.

Esgotamento sanitdrio

Melhorar a qualidade da agua reduzindo a
poluicdo, eliminando o despejo e minimizando
a liberagdo de materiais perigosos, reduzindo
pela metade a propor¢do de aguas residuais e
aumentando substancialmente a reciclagem e a
reutilizagdo segura em todo o mundo.

Tratamento de esgotos,
drenagem e gestdo de
residuos

Aumentar substancialmente a eficiéncia do uso
da dgua em todos os setores e garantir retiradas
sustentaveis e fornecimento de agua doce
para lidar com a escassez de dgua e reduzir
substancialmente o ntimero de pessoas que
sofrem com a escassez de dgua.

Gestdo das dguas urbanas

Implementar a gestdo integrada dos recursos
hidricos em todos os niveis, inclusive por meio
da cooperagdo transfronteirica, conforme
apropriado.

Gestdo das aguas urbanas
(indiretamente)

Proteger e restaurar ecossistemas relacionados
a 4gua, incluindo montanhas, florestas,
pantanos, rios, aquiferos e lagos.

Gestdo das aguas urbanas
(indiretamente)

Expandir a cooperacdo internacional e o apoio
a capacitagdo para paises em desenvolvimento
em atividades e programas relacionados a
dgua e saneamento, incluindo coleta de dgua,
dessalinizagdo, eficiéncia hidrica, tratamento
de dguas residuais, reciclagem e tecnologias de
reutilizagdo.

Gestdo das aguas urbanas
(indiretamente)

Apoiar e fortalecer a participacdo das
comunidades locais na melhoria da gestdo da
agua e do saneamento.

Gestdo das aguas urbanas
(indiretamente)

Fonte: Objetivos de Desenvolvimento Sustentdvel (ODS/ONU) com complementos da autora.
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Em sintese, ao se observar as metas dos ODS 6 e
11, verifica-se que os aspectos que definem qualidade
ambiental urbana estdo divididos em dois niveis:
(i) naturais, relativos a integracdo entre o ambiente
construido e a natureza (clima, ar, agua, solo e subsolo,
fauna e flora), e (ii) antrépicos, relativos ao nivel de
ordenamento territorial (indices urbanisticos de uso
e ocupacdo do solo e adequacdo da tecnologia de
infraestrutura ao ambiente).

Assim, ao fim deste tépico, espera-se que tenham
ficado claras as relacdes entre infraestrutura urbana de
saneamento e sistema vidariocoma promocdo daqualidade
de vida e ambiental das cidades e, por conseguinte, o
alcance da sustentabilidade ambiental urbana, paraa qual
0s ODS 6 e 11 se colocam como caminho a ser perseguido
em nossa atuagao profissional.

1.2 Como se enconiram os indicadores de infraestrutura
urbana de saneamento no Brasil

Conhecer a realidade sobre as condi¢ées da
infraestrutura urbana das cidades ¢é obrigacdo
profissional para uma assertiva formulacdo das propostas
de ordenamento territorial e demais estudos do Plano
Diretor municipal, pois é nele que sdo estabelecidas as
diretrizes de adensamento, expansao, definicdo de uso de
solo e padroes de ocupacao em func¢do da infraestrutura
existente ou da sua ampliacdo.

Mas, qual o grau de prestacdo desses servicos e
quais sdo seus impactos sobre a vida das pessoas e dos
ecossistemas? Ede quem éacompeténciadolevantamento
de informacoes sobre o saneamento ambiental no Brasil?

De inicio, deve-se saber que a competéncia
constitucional, definida pelo artigo 182 da Constitui¢do
Federal, ou a titularidade dos servicos de saneamento
ambiental (abastecimento, esgotamento, drenagem
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e gestdo de residuos), é do municipio e ndo do estado
ou do governo federal. E assim com o ordenamento
territorial como um todo, ou seja, a obrigacdo de realizar
o planejamento urbano e definir seu Plano Diretor.

Detodomodo,cabeaemissdodediretrizesfederaispara
o desenvolvimento urbano relacionadas ao saneamento
basico, aos transportes urbanos e a habitacgdo (artigo 21
da Constituicdo), bem como a elaboracdo de pesquisas
e censos sobre temas urbanos. E importante registrar
que os dados sobre saneamento basico e saneamento
ambiental levantados pelo IBGE ndo eximem estados e
municipios de realizarem suas pesquisas.

Contudo, antes de entrarmos na realidade da escassez
de infraestrutura urbana no Brasil, é importante ter em
conta as razodes historicas da urbanizagdo brasileira que
levaram a falta desses investimentos nas cidades.

1.2.1 Por que as cidades brasileiras possuem grande
escassez de infraestrutura urbana?

Historicamente, as cidades no Brasil eram muito
pequenas e sem maior relevancia para a economia
do pais, até entdo muito voltado ao mundo rural,
onde vivia a maioria da populagdo. Essas condicOes
mudaram um pouco na década de 1930, com uma
pequena industrializacdo na regido Sudeste, mas foi
a partir dos anos de 1950/60 que o pais se voltou para
a industrializacdo e para a mecaniza¢do do campo,
passando por um processo de urbanizacdo intenso. A
populacdo das areas rurais se dirigia para as cidades a
medida em que aumentava a concentracdo de terras na
forma de grandes fazendas mecanizadas®.

De forma muito sintética, esse movimento fez com
que imensas massas populacionais sem qualifica¢do para

5 Aqui o tema é apresentado como pano de fundo para entender em que condigdes se deu o
crescimento das cidades, mas a questao envolve conhecimento de economia, histdria e politica.
Para melhor compreensao, existe amplo material sobre o assunto, como: VILLACA, Flavio. Uma
contribuig¢do para a histdria do planejamento urbano no Brasil. In: DEAK, Csaba; SCHIFFER, Sueli
Ramos (org.) O processo de urbanizagdo no Brasil. Sdo Paulo: EQUSP, 1999. p. 169 — 243.
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empregos urbanos, ou recursos, se dirigissem as cidades
em busca de emprego e moradia. Os nucleos urbanos, por
sua vez, ndo estavam preparados, nem tecnicamente nem
politicamente, para responder as necessidades de novos
moradores.

Sem politicas publicas urbanas e recursos para
investimentos, os pobres foram entregues ao mercado
primitivo de terras urbanas, o que os fez se alocarem,
de qualquer forma, nas regides mais carentes de
infraestrutura das cidades. Formaram-se imensas areas
irregulares e sem nenhuma infraestrutura, muitas delas
existentes até hoje, com seu apice de crescimento na
década de 1970.

O poder publico local, que ndo possuia politicas,
programas e nem recursos para responder as novas
demandas, também ndo cuidava de fiscalizar o que estava
ocorrendo. Aos poucos, foram se formando areas urbanas
melhor estruturadas, onde moravam as populacoes ja
instaladas nas cidades e os donos de terras rurais. Os
espacos ocupados pelos migrantes da zona rural tinham
a urbanidade negligenciada. As dreas mais tradicionais,
consideradas regulares, continuaram a receber os poucos
investimentos que as prefeituras tinham, alimentando
um ciclo vicioso de desigualdades.

Na década de 1970, a populacdo urbana ultrapassou
a rural pela primeira vez. Em 1990, cerca de 80% da
populacdo do Brasil ja vivia nas cidades, em um processo
extremamente rapido, quase sem paralelo em outro local
do mundo. De acordo com o Censo de 2022, temos 84%
da populagao vivendo em cidades. Mesmo sabendo que
0 quadro atual é fruto das condi¢des socioecondmicas e
politicas que ocorreram no passado, e que geraram uma
urbanizacdo desigual, deve-se ter em conta que foram
muito timidas as acdes transformadoras das ultimas
décadas.

Conhecer como se comporta essa escassez no pais,
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nas diferentes regides e mesmo dentro de uma mesma
cidade, e ainda analisar a necessidade de investimentos
e opg¢oes tecnoldgicas a serem adotadas, € um caminho
a ser trilhado por quem estd envolvido nas solucdes das
demandas das cidades brasileiras.

Acabar com a desigualdade no acesso aos servicos de
saneamento no Brasil e atingir a meta de universalizacdo
do atendimento, estabelecida pela atual politica de
saneamento, ndo é tarefa facil. Isso se deve, entre outros
aspectos, ao fato de que as moradias sem atendimento se
localizam, predominantemente, em municipios de baixo
desenvolvimento humano e/ou de pequeno porte ou,
ainda, em periferias e areas de urbanizacdo informal e
precdria dos grandes centros urbanos.

Tabela 1 - Distribuicéio dos sistemas de infraestrutura
por regitio e populacdo atendida

Abastecimento de Agua

Regido Populagéo atendida (%) Populacdo sem acesso (%)
Norte 64,2 35,38

Nordeste 76,9 231

Centro-Oeste 89,8 10,2

Sudeste 90,9 91

Sul 91,6 84

Brasil 849 151

Coleta de Esgotos

Regido Populagéo atendida (%) Populagdo sem acesso (%)
Norte 147 85,3

Nordeste 3L,4 68,6

Centro-Oeste 62,3 377

Sudeste 80,9 191

Sul 497 50,3

Brasil 56,0 440
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Manejo dos Residuos Sélidos Urbanos

Regido Populagdo atendida (%) Populacédo sem acesso (%)
Norte 79,2 20,8

Nordeste 84,5 15,5

Centro-Oeste 90,3 9,7

Sudeste 95,7 43

Sul 919 8,1

Brasil 90,4 9,6

Drenagem e Manejo das Aguas Pluviais

Regido Populagéo atendida (%) Populagdo sem acesso (%)
Norte 61,2 38,8

Nordeste 58,6 41,4

Centro-Oeste 81,0 19,0

Sudeste 93,2 6,8

Sul 974 2,6

Brasil 80,8 19,2

Fonte: Sistema Nacional de Informagdo sobre Saneamento (SNIS)¢ Disponivel em: https://www.
gov.br/cidades/pt-br/acesso-a-informacao/acoes-e-programas/saneamento/snis/painel

1.3 As diferentes fontes de dados
sobre stneamento no pais

As melhores fontes de pesquisa sobre saneamento
estdo no ambito federal’, ou seja, em dérgdos como o
Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE); o
Sistema Nacional de Informacdes de Saneamento (SNIS),
o Ministério das Cidades (MCid); e a Agéncia Nacional de
Aguas (ANA).

6 Disponivel em: https://www.ibge.gov.br/apps/atlas_saneamento/#/homeFonte: Cidades IBGE

7 Ha excegdes entre municipios grandes e com mais recursos, que contam com seus proprios
institutos de pesquisa, mantendo-os continuadamente atualizados e realizando projegdes de
dados socioecondmicos, ambientais etc. Mas estes sdo poucos no universo de 5.571 municipios
do pais.
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0 mapeamento de dados sobre o tema teve inicio em
1974 e, ao longo dos anos, as pesquisas foram ampliando
a abrangéncia em conformidade com as alteracoes
conceituais sobre o que é saneamento. Associadas a
ampliacdo do escopo, também ocorreram mudangas
metodolégicas®, mas que ndo impedem uma compara¢do
histérica, fator relevante para amparar as decisdes
técnicas e politicas sobre saneamento.

Pesquisas sobre saneamento — entendido como
abastecimento e esgotamento sanitario — marcam oinicio
das pesquisas realizadas pelo IBGE, tendo ficado aquelas
sobre sistema viario, drenagem e gestdo de residuos a
cargo dos municipios. Hoje, o Instituto atua nos quatro
componentes do saneamento ambiental (abastecimento,
esgotamento, drenagem e gestdo de residuos), sendo
que o abastecimento e o esgotamento possuem as séries
histéricas mais longas e de maior confiabilidade ja
realizadas. A contabilidade dos dados também se altera
em func¢do da metodologia adotada por cada uma das
instituicdes que realizam pesquisas.

O primeiro levantamento em nivel nacional sobre
saneamento (abastecimento de 4agua e esgotamento
sanitario) foi realizado pelo IBGE em 1977, quando foi
definido que teria periodicidade trienal, o que ndo se
concretizou. A segunda edi¢do da pesquisa foi retomada
em 1989, quando foi estruturada a metodologia para
integrar novas variaveis passando os dados a serem
obtidos pelo Censo, a PNAD e o SNIS.

8 Os subsistemas de abastecimento e esgotamento eram os Unicos pesquisados até o inicio da
década de 2000, quando foram incluidas a drenagem e a gestdo de residuos.
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Tabela 2-Dados dobre saneamento, segundo as diversas
fontes

Censo
Censo PNAD PNAD
PNAD SNIS (AE) Demografico,
Demografico e SNIS (AE) e SNIS (AE)
PNSB e SNIS (AE)
1991 1992 €1993 | 1994 199521999 | 2000 2001 e 2002
PNAD PNAD Censo PNAD
PNAD
e SNIS e SNIS Demogrifico e SNIS (AE,
e PNSB
(AE, RS) (AE, RS) e SNIS (AE, RS) RS)
200322007 | 2008 2009 2010 2011 a 2014

Fonte: Atlas de Saneamento.

Legenda:

PNAD - Programa Nacional por Amostra de Domicilios;
PNSB — Programa Nacional de Saneamento Bdsico;

SNIS — Sistema Nacional de Informagdes sobre Saneamento;
AE — Agua e Esgoto (SNIS);

RS — Manejo dos Residuos Sdlidos (SNIS);

1.3.1Pesquisa Nacional de Saneamento Bdsico

A Pesquisa Nacional de Saneamento Basico (PNSB)
surgiu em 2000, sendo a mais abrangente realizada até
entdo. Além das varidveis de abastecimento de agua,
esgotamento sanitdrio e manejo de residuos sdlidos,
passaa incluir o componente de drenagem urbana. Foram
produzidas mais duas edi¢coes da PNSB, pelo IBGE, em
2008 e 2017. Aos poucos, além dos dados de atendimento,
foram introduzidas avaliacdes da oferta e da qualidade
dos servicos prestados, o que possibilitou a andlise das
condi¢des ambientais, de satide e de qualidade de vida da
populacgao.
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Box 3 — Principais aspectos levantacdos na PNSB

@®Captagdo e andlise da agua;

@®Volume de dgua distribuida (tratada ou ndo);
@®Extensdo das redes de abastecimento de agua;
@®Esgotamento sanitario;

®Tratamento de esgoto;

@®Locais de destinacdo;

@®Extensdo das redes de esgotamento sanitdrio;
®Pontos de langamentos da rede de drenagem urbana;
®Extensdo das redes de drenagem urbana;

@®Fatores agravantes de enchentes ou inundagoes e de erosoes;
@®Volume dos residuos sélidos coletados;

®Frequéncia da coleta;

®Destino final dos residuos sélidos e coleta de residuos sélidos especiais.

Fonte: Cidades IBGE.

A partir de 2004, o IBGE passou a editar o Atlas
de Saneamento com o objetivo de fazer uma leitura
geografica das estatisticas contidas nas PNSB. Foram
elaboradas as edi¢des de 2011 e de 2021°. O Atlas destaca
as distincdes entre os diferentes componentes do
saneamento e entre municipios e regides por meio de um
conjunto de mapas que possui agregac¢do por municipio.

1.3.2 Pesquisa Nacional por Amostras de Domicilios (PNAD)

Outra fonte de dados sobre as condicdes de
saneamento no pais é a Pesquisa Nacional por Amostras
de Domicilios (PNAD). Realizada pelo IBGE desde 1967,
tem como finalidade obter informacdes basicas para o
estudo do desenvolvimento socioecondmico do Brasil.
Entre 1967 e 1970, seus resultados eram apresentados

9 O Atlas esta disponivel para download em: https://www.ibge.gov.br/home/estatistica/
populacao/atlas saneamento/default_zip.shtm
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com periodicidade trimestral;, a partir de 1971, os
levantamentos passaram a ser anuais, elaborados no
ultimo trimestre do ano. Ao longo dos anos, os aspectos
levantados foram sendo acrescidos e, a partir de 1992,
passou a contar com informagoes sobre as caracteristicas
da unidade domiciliar, incluindo condi¢ées de
abastecimento de agua, esgotamento sanitario e coleta
de residuos solidos.

A PNAD é relevante para monitorar a meta de
universalizacdo, que consta do Plano e da Politica Nacional
de Saneamento, previstos na Lei Federal n® 11.445/2007.

1.3.3 Sistema Nacional de Informacdes sobre Sauneamento
(SNIS)

Em 1994, o governo federal criou o Sistema Nacional
de Informacgdes sobre Saneamento (SNIS) para realizar
a coleta anual de dados junto as companhias estaduais,
autarquias, empresas e departamentos municipais
e empresas privadas. Em 2003, o sistema passou a
incluir dados de residuos sdlidos urbanos e, em 2015,
de drenagem. As informacdes sobre a drenagem sao
coletadas junto aos 6rgdos municipais encarregados da
gestdo dos servicos.

Coordenado pelo Ministério das Cidades, o SNIS coleta
informacoes que sdo prestadas de modo voluntario, por
meio de formulario disponibilizado eletronicamente.
Desta forma, o sistema ndo possui o mesmo grau de
confiabilidade das pesquisas sob coordenag¢do o IBGE,
dado néo ser obrigatdrio. Muitos municipios ndo enviam
seus dados, comprometendo uma andlise homogénea da
variagdo geografica dos servicos de saneamento basico
no Brasil. Apesar de continuar voluntaria, a participacdo
dos municipios tem aumentado nos ultimos anos devido
aos varios incentivos criados pelo Ministério das Cidades.
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1.3.4 Pesquisa Urbanistica do Entorno dos Domicilios

A Pesquisa Urbanistica do Entorno dos Domicilios foi
uma inovagdo introduzida no Censo Demografico de 2010
e consiste na coleta de informacdes sobre a vizinhanca
dos domicilios, com destaque para aspectos relacionados
a circulacdo e ao meio ambiente, como: identificacdo
do logradouro, iluminagdo publica, pavimentagdo,
calcada, meio-fio/guia, bueiro/boca de lobo, rampa para
cadeirante, arborizacdo, esgoto a céu aberto e acimulo de
lixo.

No Censo 2022, o IBGE retomou a Pesquisa do
Entorno com algumas alteracdes para incluir todos os
tipos de aglomerados, estejam eles em areas regulares
ou setores especiais, como os aglomerados subnormais
e comunidades de povos tradicionais. Seu foco ndo
se refere ao saneamento, mas gera subsidios para
outras infraestruturas urbanas essenciais, como ¢é
0 caso do sistema vidrio, pois contém informacoes
sobre acessibilidade universal, prioridade dos modos
de transporte ndo motorizados sobre os motorizados,
assim como os servicos de transporte publico coletivo
sobre o individual motorizado, qualidade das cal¢adas e
seguranga vidria.

Esta pesquisa teve como propésito inicial gerar
informacdes para atender algumas das demandas
advindas dos Objetivos do Desenvolvimento Sustentavel
(ODS), especialmente o ODS 11 (Cidades e Comunidades
Sustentaveis), e da Nova Agenda Urbana, compromissos
internacionais assumidos pelo Brasil.

1.3.5 Censos Demogrdficos

Iniciado em 1872, o Censo da Popula¢do Brasileira
constitui a mais relevante e ampla base de informacées
sobre o pais. Sua segunda edi¢do ocorreu em 1890, quando
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passou a realizado a cada dez anos, com interrupcdes em
em 1910, 1930 e 2020. Dele decorrem as demais pesquisas
divulgadas pelo IBGE, realizadas a partir de projecoes e
amostragens.

“Os Censos Demogréficos realizados pelo IBGE séo
a fonte de referéncia mais adequada para a andlise das
condi¢oes de vida da populacdo, pois sdo pesquisados
todos os municipios do Brasil e seus recortes territoriais
internos — distritos, subdistritos, bairros, além de fazer a
classificacdo de acordo com a localiza¢do dos domicilios
em dreas urbanas ou rurais, permitindo o conhecimento
da evolucdo da distribuicdo territorial da populagao do
Brasil, além das caracteristicas socioeconémicas da
populacdo e dos domicilios” (IBGE, 2010a).

Para um pesquisador que estuda a organizacgdo
espacial é muito importante conhecer os recortes dos
setores censitarios, pois todos os dados levantados pelo
IBGE se referem a eles e possibilitam a sistematizacdo
dos dados em uma base geografica. O setor censitario é
a menor unidade territorial, formada por area continua
urbana ou rural, possui dimensdo para operacionalizagao
das pesquisas e seu conjunto conforma a totalidade
do territério nacional. Todas as pesquisas do IBGE
possibilitam acesso eletronico com desagregacdo por
setor censitario, onde se pode obter a camada de dados
queinteressa, sejano tema da infraestrutura, condi¢des da
edificagdo, demografia ou outros dados socioeconémicos.

Além do censo propriamente dito, o IBGE também
faz o Atlas do Censo Demogréfico. A base apresenta uma
visdo geogrdfica e interligada dos dados estatisticos,
tracando o perfil da populacdo brasileira com énfase nas
diferencas regionais e locais.
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1.4 Evolugdio das condicoes de saneamento ambiental a
partir das pesquisas nacionais

Tendo como base o Censo de 2022 sdao apresentadas
a seguir as condicdes gerais de atendimento por
infraestrutura de saneamento das regides e municipios
brasileiros. A andlise dos municipios tem como referéncia
a PNAD, pois os dados do Censo de 2022 ainda nado foram
desagregados a esse nivel. Assim, é possivel verificar
que os niveis de atendimento, apesar de terem variado,
mantém suas assimetrias tanto entre os componentes
(abastecimento, esgotamento, drenagem e residuos) como
entre as regides geograficas e entre centro e periferia das
grandes cidades.

1.4.1 Abastecimento de Ggua

O servico de abastecimento de dgua por rede se inicia
pela retirada da agua bruta da natureza, adequagdo da
sua qualidade, transporte e fornecimento a popula¢ido
por meio de uma rede geral de distribuicdo. Ha que
se considerar, ainda, outras formas de abastecimento
existentes (chafarizes, bicas, minas, pocos particulares,
carros-pipas, cisternas etc.), especialmente em dareas
de baixa renda nas cidades e em areas rurais. O acesso
da populacdo a dgua de boa qualidade e em quantidade
adequada esta diretamente ligado a promocéo da satde,
pois contribui para reduzir a ocorréncia de diversas
doencas transmissiveis pela veiculacdo hidrica.

De acordo com o Censo de 2022, 93,4% da populacdo
urbana é atendida por rede geral de distribui¢ao (somando
outras formas, como pocos e nascentes, chega 94,4%).
Em 2010, esse nimero era de 81,5% (somando todos os
acessos era 89%). Dados da PNAD 2022 mostram que
esse indice vem crescendo, aproximadamente, 1% ao ano,
sendo o subsistema de abastecimento de agua de melhor
atendimento no pais.
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Grafico 1 — Domicilios com rede geral como principal
forma de abastecimento de dgua (%)
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Fonte: PNAD 2023. Disponivel em: https://www.ibge.gov.br/estatisticas/sociais/trabalho/9171-
pesquisa-nacional-por-amostra-de-domicilios-continua-mensal.html

No que se refere a distribuicédo regional, nas regides Sul
e Sudeste o servico esta presente em todos 0os municipios,
atingindo mais de 96% dos domicilios urbanos, indice
proximo ao verificado no Centro-Oeste (95,2%) e um
pouco menor no Nordeste (91,9%). O Norte é onde existe
o nivel mais baixo de atendimento domiciliar nas areas
urbanas (70,2%).

Quanto ao tratamento, os dados apontam que 88,3%
dos municipios possuem Estacdes de Tratamento de
Agua (ETA) ou Unidades de Tratamento Simplificado
(UTS)™. E importante registrar, contudo, que esses dados
se referem a média nacional. Na regido Norte a auséncia
de tratamento chega a 21,6% e no Nordeste a 24,2% dos
municipios.

O grau de perda de agua no sistema é outro aspecto
relevante a ser analisado, pois ele é muito alto no pais

10  Uma Unidade de Tratamento Simplificado (UTS) é um local que trata a 4gua captada de
fontes naturais, como rios, represas ou lengdis freaticos, para abastecer uma populagéo. E
menos complexa que uma Estacdo de Tratamento de Agua (ETA) e seu tratamento consiste em
cloragdo e fluoretagao.
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e refere-se a gestdo do sistema, seja a operacdo direta
ou indireta (empresa publica ou privada). Entende-
se por perda a agua que é captada no manancial de
abastecimento, tratada e que ndo chega aos usudrios
devido a canaliza¢des defeituosas, por exemplo. Esse
cendrio atinge 40% da dgua captada — e isso é muito!

Segundo relatério do Instituto Trata Brasil, uma
organizacao social que acompanha as condi¢bes de
saneamento no pais e que se valeu de dados do Sistema
Nacional de Informagdes sobre Saneamento (SNIS, ano-
base 2022), esse percentual é de 37,78%. Para efeito de
comparacdo, em 2010 o indice nacional era de 38,8%, o
que demostra que ndo houve avancos significativos nesse
aspecto.,

Box 4 - Perdas no sistema de abastecimento de dgua

Para entender o impacto das perdas, considerando
somente as perdas fisicas (vazamentos), o volume (mais de 3,6
bilh6es de m?) seria suficiente para abastecer, aproximadamente,
54 milhdes de brasileiros por um ano. Esta quantidade nao

somente equivale a mais de um quarto da populacdo do pais,
em 2022, como também esta bastante acima do nimero de
habitantes sem acesso ao abastecimento de 4gua no mesmo ano,
cuja grandeza situa-se em torno de 32 milhdes de pessoas.

Fonte: Instituto Trata Brasil, 2022.

11 Pode também ser analisada no sitio do SNIS: https://www.gov.br/cidades/pt-br/acesso-a-
informacao/acoes-e-programas/saneamento/snis.
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Grafico 2 — Perdas na distribuiciio de dgua por
microrregido brasileira
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Fonte: SNIS, 2022 Sistema Nacional de Informagdo sobre Saneamento (SNIS) Disponivel em:
1kjl;té)lsezl//www.gov.br/ciclades/pt—br/aCesso—a—informacao/aCoes—e—programas/saneamento/snis/

Outro indicador relevante é o consumo de dgua por
habitante que, no Brasil, também €é muito alto. Cada
unidade, residencial ou ndo, consome, em média, 382,1
litros por dia. Considerando que maioria das edificacdes
é residencial (91,4%), e se utilizada uma média de trés
moradores por domicilio, havera um consumo diario de
116 litros por dia, por habitante. A Organizacdo das Nagoes
Unidas (ONU) recomenda o consumo de 110 litros por dia,
por habitante, mas todas as regides do pais possuem um
COnsumo maior.

Grdfico 3 — Uso de dgua per capita por fumilias e regicio
Brasil
Centro-Oeste
Sul
Sudeste
Nordeste
Norte

0 20 40 60 80 100 120 140

Fonte: Observatério Nacional dos Direitos a Agua e ao Saneamento (ONDAS), elaborado com
dados do documento Contas Econdémicas e Ambientais da Agua, IBGE/ANA, 2020. Disponivel
em: https://www.ibge.gov.br/estatisticas/economicas/contas-nacionais/20207-contas-
economicas-ambientais-da-agua-brasil.html
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1.4.2 Esgotamento sanitdrio

O esgotamento sanitdrio pode ocorrer por vdrios
sistemas, sendo a modalidade por rede a mais difundida.
Esse sistema consiste em um conjunto de tubula¢des
e acessorios destinados a coletar nas residéncias os
dejetos, conduzi-los a uma estacdo de tratamento e,
posteriormente, a um curso de agua que tenha capacidade
de absorver o volume lancado, sem gerar poluicdao das
aguas. O esgotamento sanitdrio é fundamental em termos
de qualidade de vida, pois sua auséncia leva a poluicdo de
recursos hidricos, superficiais e subterraneos, e acarreta
prejuizos a saide da populacéo.

As duas solugdes de esgotamento sanitario mais
comuns no Brasil sdo a rede geral e a fossa séptica ndo
ligada a rede, que passou a ser considerada adequada
pelo Plano Nacional de Saneamento Basico (PLANSAB).
Segundo o Censo de 2022, a rede de coleta de esgoto
atendia a 62,5% da populacdo. Se considerados outros
tipos de esgotamento, como fossa séptica, esse indice
chega a 75,7%. Em 2010, os percentuais eram 52,8% e
64,5%, respectivamente. O destaque fica por conta de 49
milhdes de pessoas (24,3% da populacdo) que ainda ndo
dispdem de qualquer tipo de esgotamento sanitdrio.

As disparidades regionais relativas ao esgoto sao
mais marcantes do que no abastecimento de agua, pois
no Norte ha 46,6% de atendimento; no Nordeste, 58,1%;
no Sul, 839%; no Centro-Oeste, 73,4%; e no Sudeste,
90,6%; como se verifica na Figura 3. Existe, ainda, 5,2%
atribuidos as outras modalidades — que ndo rede coletora
e fossa séptica — para se alcancar o indice de 75,7%.
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Grafico 4 — Moradores em domicilios, por regitio, com
esgotamento sanitdrio por rede coletora, pluvial ou fossa
séptica (%)
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Fonte: Censos do IBGE, 2022.

Os dados da Pesquisa Nacional de Saneamento Basico
de 2017 também mostram que, ja naquela época, o indice
era de 60,3%, o que significa que os avangos dos ultimos
sete anos ndo foram expressivos.

O atendimento por esgotamento é impactado por
aspectos como o padrdo de ocupacdo do solo, a renda
e o tamanho da cidade. Municipios acima de 500 mil
habitantes atingem quase 90% de atendimento; entre os
que possuem de 100 a 500 mil habitantes; o atendimento
fica na média nacional; ja as piores coberturas estdo nos
municipios pequenos, com menos de 50 mil habitantes.
Entre estes, concentram-se cidades quase rurais, de baixa
de densidade e estrutura urbana dispersa (densidade
demografica menor que 80 habitantes por quilometro
quadrado), o que acarreta maior custo por habitante para
o fornecimento dos servicos de coleta de esgoto.
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Grafico 5 — Moradores em domicilio com esgotamento
sanitdrio por rede coletora ou fossu séptica, segundo o
tamanho da populacéio do municipio (%)
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Fonte: Censo do IBGE, 2022.

Para se obter condi¢des sanitarias adequadas, ndo
basta que o esgoto seja coletado por meio de uma rede,
é necessdrio que, também, seja tratado, caso contrario
os recursos hidricos serdo poluidos e havera proliferacdo
de doencas, como a diarreia — que ocorre devido a
contaminacdo da agua por coliformes fecais, causando
prejuizo a saide da populacdo e o aumento da mortalidade
infantil.

Nesse aspecto, a PSBN de 2017 aponta que somente
62,8% dos municipios possuiam servicos de tratamento
em funcionamento na modalidade Estacées de
Tratamento de Esgoto (ETE). No cenario regional,
eram tratados 37,3% dos esgotos no Nordeste; 61,6% no
Sudeste; 59,3 % no Centro-Oeste; 30,6% no Norte; 48,0%
no Sul, sendo a média nacional de 47,36%.

Deve-se ressaltar que os niveis de tratamento podem
variar entre as diferentes modalidades de tratamento
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(preliminar, primario, secunddrio e terciario, em ordem
crescente de eficiéncia). Tendo em conta essa informacéao,
destaca-se que 69,8% do volume tratado recebia
tratamentodotiposecundario (oxidac¢do dacargaorganica
pela acdo de microrganismos); 219% terciario (retirada
de poluentes como nutrientes, patogénicos, sélidos
inorganicos dissolvidos e em suspensao); 59% primario
(remocdo de sélidos em suspensdo sedimentaveis e de
solidos flutuantes); e 2,4% tratamento apenas preliminar
(retirada de 0leo, detritos flutuantes e areia).

1.4.3 Manejo de tguas pluviais

O manejo das aguas pluviais urbanas possui relacdo
direta com as formas de ocupa¢do do solo urbano,
definidas pelo Plano Diretor. A excessiva pavimentacao
dos espacos urbanos leva a impermeabilizacdo do solo,
provocando o aumento do escoamento superficial, em
detrimento da infiltracdo das aguas. Esse é um tema
instigante e que serd discutido de forma aprofundada no
capitulo 6. O que se deve saber desde ja é que o sistema
de drenagem por tubulagdes, que visa a captura do
escoamento superficial, é a solucdo mais difundida, mas é
possivel aadogdo de outros tipos de sistema de drenagem,
como os que privilegiam a infiltracao.

Contudo, neste momento vamos tratar do sistema de
drenagem tradicional, ou seja, 0 que captura as 4guas em
galerias subterraneas, que é o que as pesquisas procuram
mensurar. Os dados sobre os sistemas de drenagem
comecaram a ser coletados na PNSB de 2008 e pelo SNIS
em 2015. Ao longo desse percurso, os indicadores foram se
aprimorando, apesar de ainda ser um desafio mensurar
os sistemas de drenagem.

Nas primeiras pesquisas, a existéncia de vias
pavimentadas foi considerada como um indicador,
no pressuposto de que todas contariam com sarjeta e
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meio-fio, 0 que ndo € a realidade das cidades brasileiras.
Certamente, a pavimentacdo, se adequadamente
executada, deveria contar como uma pequena parte
da drenagem, ou seja, a parte que se refere a drenagem
superficial no sistema tradicional: sarjeta e meio-fio.
Sobreaescolhadesseindicador, existeacontradicaodeque
quanto mais pavimenta¢do maior a impermeabilizacdo
do solo e, portanto, maior o escoamento superficial, o
que coloca em descrédito o indicador como eficiéncia de
drenagem.

O que ocorre nas cidades com o aumento da
pavimentacao, sem implantacdo de drenagem superficial
e em areas onde o0 solo e a declividade ndo sdo propicios a
urbanizacdo, é queaimpermeabilizagdo tem representado
um catalisador para a ocorréncia de eventos de erosdo,
assoreamentos, alagamentos e inundagdes.

Tomando como referéncia a tltima PNSB, de 2017, os
dados apontam que (no caso da drenagem, a prefeitura é
quem informa os dados) 51,8% dos municipios possuem
sistemas de dguas pluviais do tipo exclusivo; 23,9% do
tipo sistema unitdrio (esgotamento sanitario junto com
drenagem); e 6,5% possuem outros tipos de sistema de
drenagem. Por fim, 179% dos municipios ndo contam
com sistema de drenagem.

Box b — Sobre o sistema de dguas pluviais

—
Um sistema de agua pluviais exclusivo significa possuir

vias pavimentadas com sarjetas e meio-fio que conduzem as
aguas para as bocas de lobo, responsaveis por fazer a transicdo

para a drenagem subterrdnea constituida pelas galerias, e,
dessas, ao emissario que chega ao corpo receptor de langamento.

Tendo como referéncia o SNIS 2019, que utiliza uma
metodologia diferente da aplicada pelo IBGE, encontra-
se a mesma tendéncia: 54,3% dos municipios com
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sistema separador; 22,5% com sistema unitdrio; e 5,1%
com sistemas proprios. A contradicdo aparece em 2022,
quando o SNIS aponta 43,6% dos municipios com sistema
exclusivo para drenagem; 10,9% com sistema unitdrio;
26,3% com sistema combinado; e 19,2% sem sistema de
drenagem.

Grdfico 6 — Distribuicdio dos tipos de drenagem urbana no
Brasil (nercentual de municipios por sistema)

m Sistema exclusivo para
drenagem

® Sistema unitario misto com
esgotamento sanitario

Sistema combinado

Nao ha sistema de
drenagem

Fonte: Adaptado de SNIS, 2022. Disponivel em: https://www.gov.br/cidades/pt-br/acesso-a-
informacao/acoes-e-programas/saneamento/snis/painel

A reducéo no percentual de municipios com sistema
exclusivo, verificada na pesquisa de 2022, se deve ao
aumento da participacdo na pesquisa, que é voluntaria.
Esses novos municipios devem ter uma drenagem pior
— impactando no resultado. Mas, a tendéncia continua
apontando para um numero proximo a 50% dos
municipios com sistemas de drenagem, o que é coerente
com a realidade vivenciada nos noticiarios sobre grandes
alagamentos e inundagdes pelo pais. De qualquer sorte,
contar com dados mais confiaveis é a Unica forma de
enfrentar o problema e definir politicas publicas para que
seja superada a atual condicdo urbana de insalubridade
e riscos para a populacdo e de impactos sobre os
ecossistemas.

Para avang¢ar um pouco sobre as possibilidades de
indicadores de mensuracao da drenagem tradicional se
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pode considerar, por exemplo: (i) taxa de cobertura de
pavimentacdo e meio-fio, na drea urbana do municipio —
o que tem sido adotado; (ii) taxa de vias publicas urbanas
com redes ou canais pluviais subterraneos e presenca
de bocas de lobo para transicdo da rede superficial a
subterranea, e ainda as galerias de coleta e destinacdo
final dos efluentes aos cursos d’agua receptores; e (iii)
taxa de areas permedveis publicas como parques, bosques
e corredores verdes, Areas de Preservacdo Ambiental
(APP) e outras grandes dreas verdes que possibilitem a
infiltracdo.

Realizar pesquisas utilizando outros indicadores é
possivel. Nesse sentido, o SNIS desenvolveu um piloto
com 523 municipios (10,8% do total de municipios
brasileiros). Foram mapeados 816,6 mil quilémetros de
vias publicas com pavimentacdo e meio-fio. Desse total,
294,6 mil quilometros tém redes ou canais de 4guas
pluviais subterraneos, o que significa, mais ou menos,
um terco das vias. Além disso, foram identificados 8,4
milhdes de pontos de captagdo de aguas nas vias com
galerias (bocas de lobo), nimero que estd na densidade
média. Entre os participantes, 286 municipios (5,9%
da amostra) contavam com reservatorios ou bacias de
retencdo e detencao (lagos, piscindes ou tanque artificial
superficial ou subterraneo).

Quanto aos espacos publicos urbanos com solucdes
de drenagem natural (faixas ou valas de infiltracdo),
somente 7,4% apontaram presenca de parques lineares.
Na pesquisa piloto, o entendimento de parque lineares
refere-se a estruturas instaladas nas margens de corpos
hidricos, contribuindo para evitar a ocupagdo irregular
de dreas de varzeas, ampliar dreas para as cheias naturais
dos rios e reduzir a velocidade da agua a jusante durante
eventos hidrolégicos impactantes (enxurradas oriundas
de grandes chuvas decorrentes de picos climaticos).

No SNIS 2022 também foram identificados aspectos
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de gestdo da drenagem, onde 98,0% dos municipios informaram haver ocupac¢do urbana em areas inundaveis
apontaram serem os executores diretos dos servicos. Essa por cursos d’dgua e 48,1% informaram a existéncia de areas
situagdo € diferente dos subsistemas de abastecimento e urbanas irregulares em baixios, naturalmente, inundaveis.
esgotamento, onde predominam as empresas estaduais
efou privadas. Por outro lado, sobre a obrigatoriedade Como se V€, as pesquisas sobre drenagem necessitam
de elaboracio do Plano de Drenagem Urbana, apenas evoluir para que ndo mascarem a realidade e possibilitem
16,8% possuem esse instrumento e 42,5% tém cadastros a formulagdo de politicas publicas assertivas, tanto na
técnicos do sistema de drenagem. Assim, mais uma vez, resposta como na aplicagao de recursos. Essa € arazao de
ndo é deadmirar os grandes desastres urbanos associados ser das pesquisas.
a drenagem.
Os riscos associados a drenagem no contexto das Box 6 - Informacéo para ajudar na prevencdo

mudancas climaticas também foram pesquisados. Dos 7
4.833 municipios participantes da coleta de 2022, cerca de 0 Servico Geoldgico do Brasil (CPRM) elaborou um mapa on-
49,3% disseram ndo possuirem lfiSCOS; 24.1% apontaram line? contendo uma base repleta de dados que pode ser utilizada por
riscos pequenos; 26.2% riscos moderados e 0.4% riscos gestores nacionais, estaduais e municipais, como as defesas civis e os

d . _’ ! . 4. . ! d I centros de monitoramento, além da comunidade académica, empresas
grandes, ou seja: 17 Municiplos em um uplverse 6.4.833. privadas e sociedade. Trata-se de uma plataforma interativa que retine
Como as respostas levaram a uma certa incoeréncia com informagoes sobre dreas com riscos alto e muito alto de deslizamentos
o observado na realidade, houve a checagem com outra de terra, inundagdes, enxurradas e queda de rochas em mais de 1.600

municipios brasileiros.

bateria de perguntas que, de forma indireta, indica a
existéncia de riscos. Verifica-se, a seguir, uma sintese dos

. 1.4.4 Gestdio de residuos solidos
resultados sobre o tema:

O manejo dos residuos solidos urbanos envolve
distintos processos em que os residuos sdo coletados
de forma indiferenciada (sem sele¢do) ou diferenciada
(residuos separados, como os reciclaveis). A depender
das condicdes da estrutura urbana, a coleta pode
ocorrer de forma direta (porta a porta) ou indireta
(quando se necessita levar os residuos a um local para
que sejam posteriormente coletados). Dependendo da

® 273% dos municipios brasileiros que declararam
executar manejo de dguas pluviais informaram apresentar
erosdo no perimetro urbano.

e 39,5% dos municipios declararam apresentar problema
de assoreamento de seus cursos d’agua decorrente do
langcamento de drenagem.

e 488% dos municipios declararam ndo ter problemas forma de coleta, os residuos sdo destinados a diferentes
com inundagdes, nem existir pontos de estrangulamento tratamentos efou disposi¢do final, ou seja, podem ser
no sistema de drenagem; enquanto, apenas 27,4% disseram reciclados, enviados a um aterro sanitario ou dispostos
ter esse tipo e problema. irregularmente em lixdes, ou aterros controlados.

® 40,80/0 dos muninpiOS declararam pOSSUir inundagées 12 Disponivel em: https://geoportal.sgb.gov.br/portal/home/webmap/viewer.

html?useExisting=1.

e alagamentos em seus mananciais. Destes, 60,7% também
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Assim como ocorre no sistema de drenagem, a gestao
dos residuos sélidos é, na maioria das vezes, executada
pelas prefeituras, com: 61,2% das prestadoras desses
servicos vinculadas a administracdo direta; 34,5% de
empresas privadas sob o regime de concessdo publica
ou terceirizacdo; e 4,3% sdo entidades organizadas sob
a forma de autarquias, empresas publicas, sociedades de
economia mista ou consoércios. A coleta e o destino dos
residuos é um dos servicos que mais demanda recursos
dos municipios. Segundo o relatério Panorama dos
Residuos Solidos no Brasil, realizado pela Associa¢do
Brasileira de Residuos e Meio Ambiente (Abrema), em
2022 as prefeituras dispenderam RS 31 bilhdes com
varricdo de ruas e areas de feiras e coleta domiciliar,
valor 4,2% superior ao investido em 2021. Esse valor
representa, em média, RS 11,96 por habitante por més,
sem contar os gastos com a disposi¢do final.

O percentual da populacdo atendida por coleta direta
ou indireta vem aumentando a cada pesquisa. Em 2000,
era de 76,4%, passando para 85,8% em 2010 e para
90,9% em 2022. Segundo o Censo, 82,5% da populagao
tem seus residuos coletados diretamente no domicilio
e 8,4% precisa depositar em um ponto de coleta. Dos
9,1% que ndo tém acesso a coleta de lixo, 79% precisam
recorrer a queima dos residuos; 0,3% enterram em suas
propriedades; 0,6% depositam em terrenos baldios, ou
areas publicas; e 0,3% dao outro destino.

Em uma avaliacdo regionalizada, observa-se variacoes
significativas. Na regido Norte, 79,8% da populacdo conta
com a coleta em domicilio. No Sudeste, o indice chega a
95,9%; no Centro-Oeste a 91,7%; no Nordeste a 85,9%; e
na regido Sul a 98,9%. O atendimento também varia pelo
porte dos municipios — aqueles com até 30 mil habitantes
possuem, em média, 75% da populagdo atendida; ja os
que possuem mais de 4 milhdes de habitantes chegam a
98,9% de atendimento.
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Quanto ao volume de residuos coletados, em 2022
foram 77,1 milhdes de toneladas, o que corresponde a mais
de 211 mil toneladas de residuos gerados por dia ou cerca
de 380kg por habitante ao ano. Em média, cada brasileiro
em area urbana produz 1,04kg de residuos todos os dias,
numero que representa uma reducdo de 2% em relacdo
a 2021. Se considerada a populacdo total do pais, ou seja,
somando a populacdo rural e urbana, a média é de 0,97kg
habitante/dia.

Nos dltimos anos foi ampliado o nimero de municipios
que cobram pelos servicos de coleta domiciliar, transporte
e destinagdo final dos residuos sélidos urbanos. Segundo
0 SNIS 2022, a cobranga ocorreu em 44% dos municipios,
sendo o Imposto Predial e Territorial Urbano (IPTU)
o instrumento mais utilizado (81,9% dos municipios).
Outros 12,8% dos municipios cobram em conjunto com
o boleto da conta de 4dgua; 4,9% por boleto especifico;
e 0,4% na modalidade tarifa. No Nordeste, a cobranca
ocorre em apenas 9,7% dos municipios, enquanto no
Sul ela é feita em 87,8%. Os municipios que menos
cobram pelos servicos sdo aqueles na faixa de até 30 mil
habitantes (41,7%). Em contrapartida, os que mais cobram
sao aqueles com populagdo entre 250 mil e 1 milhdo de
habitantes (73,3%).

A coleta seletiva de material reciclavel esta presente
em 32,2% dos municipios. Neles, o residuo é separado
na fonte geradora e recolhido por meio de uma coleta
diferenciada. Ndo estd nessa conta a coleta seletiva
executada por empresas do ramo — sucateiros e catadores
que ndo tenham vinculagdo com a prefeitura. Os grandes
geradores também estdo fora desse percentual, pois
realizam de forma direta a coleta e a destinacdo final dos
seus residuos (grandes shoppings, supermercados etc.).

Em uma avaliacdo por macrorregides, verifica-se
maior presenca da coleta seletiva na regido Sul, onde
57,5% dos municipios declararam contar com esse
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servico. Na sequéncia vém o Sudeste (40,7%) e o Centro-
Oeste (24,8%). Nas regioes Norte e Nordeste o percentual
de municipios com coleta seletiva ndo ultrapassa 12,0%.

Grdfico 7 — Municipios com coleta seletiva de residuos
domiciliares
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Fonte: SNIS, 2022. Disponivel em: https://www.gov.br/cidades/pt-br/acesso-a-informacao/
acoes-e-programas/saneamento/snis/painel

No que se refere a disposicdo final, em 2022 os dados
indicam que os aterros sanitarios eram utilizados para
dispor 49,2 milhdes de toneladas de lixo; os lixdes 10,4
milhdes detoneladas;eoaterro controlado 10,5 milhdes de
toneladas. Esse é o grande desafio da gestdo de residuos,
especialmente desde a Politica Nacional de Residuos
Solidos, em 2010, que estabeleceu a obrigatoriedade do
fechamento dos lixdes e aterros controlados.

A disposicdo inadequada, somando os valores
destinados aos lixdes e aos aterros controlados, totalizam
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2.170 pontos de disposicdo final inadequadas, de acordo
com o SNIS 2022, o que correspondente a 77,6% do total
de pontos de disposic¢do final existentes no pais.

As regides Nordeste e Sudeste reinem 67,7% das
unidades de disposicdo inadequadas (com 45,8% e 22,0%,
respectivamente), seguidas do Centro-Oeste e da regido
Norte que, juntas, contribuem com mais de 28,7% das
unidades (15,9% e 12,9%, respectivamente). A regido Sul
possui apenas 3,5% dos pontos irregulares.

Sobre a distribuicdo dos aterros sanitarios, a regido
Sudeste tem grande significancia, com 48,6% dos aterros
sanitdrios do pais (304 unidades), seguida pela regido Sul,
com 31,5% (197 unidades). A regido Nordeste sedia 11,2%
(70 unidades) e, por fim, aparecem as regides Centro-
Oeste e Norte, que comportam 6,2% (39 unidades) e 2,6%
(16 unidades), respectivamente.

Grafico 8 — Destinacdio final dos residuos sdlidos por
regitio

Norte 36,6%

63,4%

Nordeste 37.3%

62,7%

Centro-Oeste 43,6%
56,4%
Sudeste 74,3%
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Sul 71,6%
28,4%
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Destinagéo final adequada Destinagéo final inadequada

Fonte: Censo do IBGE, 2022.
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Pela lei, nenhuma cidade deveria possuir areas de
descarte irregular até 2014, prazo que foi estendido para
2024. Contudo, como sabemos, essa determinacao legal
ainda ndo foi cumprida.

1.5 Déficits de infraestrutura urbana frente @ salubridade
do espaco urbano

Neste ponto da leitura vocé ja conhece os indices de
atendimento dos diferentes componentes do saneamento
no Brasil e sabe que o abastecimento de dgua é quase
universal, sendo focos da discussdo o esgotamento
sanitdrio, a disposicdo final de residuos e a drenagem
urbana.

O conceito mais utilizado para se referir a um espaco,
em relacdo ao saneamento, é classifica-lo quanto a sua
salubridade — entendida como as condi¢des de higiene
e limpeza de um ambiente, garantindo a auséncia de
agentes nocivos a saude. A palavra “salubridade” é
derivada do latim salubritas, que significa satide.

Assim, é devido aos baixos indices de atendimento
de infraestrutura que, frequentemente, ouvimos dizer
que as cidades brasileiras, ou determinado bairro, é
insalubre — que passa a percepcao de baixa qualidade de
vida e ambiental daquele espaco. Isso vale tanto para as
areas inseridas no zoneamento formal como para dreas
informais, pois em ambos os espagos ha auséncia de
infraestrutura de saneamento no Brasil — evidentemente
com maior recorréncia nas areas informais.

As deficiéncias no saneamento sdo resultado ndo sé
de decisodes politicas e da falta de alocacdo de recursos.
Elas também resultam do componente técnico na medida
em que continuam sendo propostas solucdes tradicionais
que, na maioria das vezes, ndo possuem adequacdo as
condic¢oes do territério ou, sdo inviaveis financeiramente
e tecnicamente, além dos possiveis impactos ambientais.
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Este assunto sera tratado adiante, quando forem
discutidos os subcomponentes da infraestrutura que
integram este livro.

Para traduzir o quadro do atendimento por
infraestrutura de saneamento e apoiar as intervencoes
de urbanismo e de planejamento urbano é relevante
conhecer quais sdao os aspectos mais afetados. A maior
parte da literatura® refere-se aos reflexos sobre a satde
da populacdo, com consequéncias sobre aprendizado,
produtividade do trabalho e seguranca das habitagdes,
no caso da drenagem. Por outro lado, a qualidade das
aguas e do solo sdo os aspectos mais impactados com
consequéncias sobre a qualidade ambiental.

1.5.1Qualidade de vida e suneamento

Ndo se pretende esgotar o assunto, mas apresentar
alguns exemplos sobre como os atuais indices de
atendimento a populagdo por esgotamento sanitario,
drenagem e gestdo de residuos sélidos podem repercutir
sobre a qualidade de vida e ambiental das cidades.

Saude e suneamento

O principal impacto da caréncia de esgotamento
sanitario e da auséncia da disposicdo final adequada
dos residuos ocorre sobre a saide da populagao,
especialmente por meio da propagacao das doencas de
veiculacdo hidrica. Sdo doencas adquiridas pelo contato
e/ou ingestdo de agua ndo tratada ou pelo contato
direto com dejetos liquidos ou sélidos. Entre as mais
conhecidas, estdo: leptospirose, disenteria bacteriana,
esquistossomose, febre tifoide, cdlera, parasitoides, além
do agravamento de endemias como a dengue.

13 Disponivel em: https://tratabrasil.org.br/wp-content/uploads/2022/09/Sumario_
Executivo - _Saneamento e Saude 2021 _2.pdf e https://tratabrasil.org.br/estudos-do-setor/.
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A relacdo entre saude e caréncia de infraestrutura
urbana pode ser demostrada por meio do paralelo entre
o numero de interna¢des hospitalares motivadas pelas
doengas mencionadas e os indices de atendimento do
sistema de esgotamento sanitdrio e de tratamento de
residuos. Para isso, 0 método mais utilizado consiste na
avaliacdo da taxa de incidéncia por 10 mil habitantes.
Ntumeros absolutos ndo sdo utilizados para evitar
distor¢des diante da variacdo populacional entre as
regioes.

Grafico 9-Taxade incidéncia de internacdes por doencas
associadas @ falta de suneamento (por 10 mil habitantes)
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Grdfico 10 - Taxa de dbitos decorrentes de doencas de
veiculacgio hidrica (por 10 mil habitantes)
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As Figuras 8 e 9 mostram que os numeros de
internacdes e de Obitos sdo maiores exatamente nas
regides que possuem os menores atendimentos de
saneamento.

A conclusédo imediata é a de que os investimentos em
saneamento sdo essenciais para a melhoria da saude
publica, contribuindo néo s6 para a reducdo dos gastos
com internacdes, mas também da taxa de mortalidade,
especialmente entre as criangas.

Uma leitura pelo lado dos investimentos mostra
que quando o atendimento de coleta do esgoto cresce
(aqui nem se contabilizou tratamento), as internacoes
por doencas de veiculacdo hidrica caem. O Grafico 1 —
Populacdo sem coleta dos esgotos e as internacoes gerais
por doengas de veiculagdo hidrica (2010 a 2019) avalia o
periodo de 2010 a 2019 e deixa perceptivel como a curva
de doencas por internag¢des de veiculacdo hidrica reduz a
medida em que a populagdo sem coleta de esgoto cresce.

Em 2010, quando 54,6% da populag¢do ndo tinha coleta
de esgoto, ocorreram cerca de 600 mil internac¢des; em
2022, com 75,7% de atendimento, elas ficaram na ordem
de 273 mil. Estimativas do DATASUS anteriores a 2019
ja apontavam que um avanco gradativo no saneamento
geraria uma reducio de despesas no Sistema Unico de
Saude (SUS) em torno de RS 7 bilhdes até 2035, em valores
presentes.
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6rafico 11 - Populacéio sem coleta dos esgotos e as
internacées gerais por doencas de veiculacéo hidrica (2010
12019)
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Fonte: Adaptado de Saneamento e Doengas de Veiculagdo Hidrica (DATASUS e SNIS, 2019).
Disponivel em Trata Brasil, 2021

Grdfico 12 — Despesas, em reais, com internacdes por
doencas associadas d falta de saneamento em 2019
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Em relac¢do ao recorte de género e de raca, os estudos
do Instituto Trata Brasil de 2019 constataram que as
mulheres possuem menor aceso ao saneamento basico:
uma em cada quatro brasileiras vive em residéncias
sem 4gua tratada ou sem coleta de esgoto. Assim, as
doencas de veiculagdo hidrica acometeram mais de 141
mil mulheres no pais — quase 10 mil a mais do que as
internacdes verificadas entre os homens. Ja as pessoas
autodeclaradas pardas representaram mais de 1274 mil
internagdes, contra 63 mil das autodeclaradas brancas.
A soma das pessoas autodeclaradas pretas, amarelas,
negras e indigenas totaliza quase 150 mil internagdes.
Os dados indicam que as desigualdades de género e raca
estdo presentes em todas as regides do pais.

Economia e saneamento

As consequéncias ocasionadas pelos déficits de
saneamento sobre a sadde parecem bem claros a
todos, mas uma relacdo menos lembrada refere-se a
produtividade no trabalho e o impacto na renda da
populacdo. Estudos como o Beneficios Econémicos da
Expansdo do Saneamento Brasileiro, realizado em 2014
pelo Instituto Trata Brasil e pelo Conselho Empresarial
Brasileiro para o Desenvolvimento Sustentavel (CEBDS),
apontam desdobramentos significativos também para a
economia.

Segundo a pesquisa, a renda per capita do Brasil
aumentaria em 6% e a renda dos trabalhadores
cresceria 3,8% se todos os brasileiros tivessem acesso
ao saneamento. Os dados referem-se ao aumento da
produtividade motivado pela reducdo de 13,3% nas faltas
ao trabalho decorrentes de doencas, que chegam a 217 mil
anualmente. Os impactos sobre a renda atingem mais os
trabalhadores autdbnomos, como comerciantes informais
e diaristas, que possuem a renda familiar mensal afetada
pelo afastamento do trabalho, uma vez que um dia
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sem trabalhar representa um dia sem ganhar dinheiro,
diferentemente, daqueles que tém carteira assinada.

Outro aspecto estudado, desta vez pelo Ministério das
Cidades, em 2015, foi 0 impacto sobre setores econémicos
diretamente afetados pela auséncia de saneamento, como
ode turismo. Pesquisas realizadas pelo Banco do Nordeste
e divulgadas no site do Instituto Trata Brasil apontam
que, em 2017, havia quase oito milhdes de pessoas
atuando no setor de turismo no Brasil. Se os servicos de
saneamento bdsico fossem universalizados, os ganhos
de renda no setor seriam de RS 2,1 bilhdes por ano. Além
disso, a degradagdo de areas que ndo recebem tratamento
adequado do esgoto causou, no periodo analisado, a
perda de RS 5,8 bilhdes de renda resultante das atividades
ligadas ao turismo. Com isso, RS 3,6 bilhdes de impostos e
lucros deixaram de ser recebidos em razao dos problemas
ambientais que essas regides enfrentam.

S6 no Nordeste, o prejuizo na renda do turismo em
2015 foi de RS 2,6 bilhdes pela falta de saneamento.
Isso representou uma reducao de 27,5% no turismo
brasileiro. Previsdes feitas pelo levantamento indicam
que a universalizacdo do acesso até 2035 resultaria no
incremento de RS 1,2 bilhdo por ano para a regido.

Ja o estudo do Trata Brasil/CEBDES de 2024 destaca
que a salubridade urbana gera valoriza¢do imobiliaria.
Em regides com coleta e tratamento de esgoto, oferta de
agua potavel e meio ambiente preservado, a demanda
por casas, apartamentos e comércio local levam a uma
valorizacdo média de até 18% no valor dos imoéveis.

Educacéio e suneamento

Recorrendo mais uma vez as pesquisas sobre as
consequéncias da auséncia de saneamento, o estudo
Os impactos do saneamento basico sobre a educacao',

14 Disponivel em: https://saneamentobasico.com.br/wp-content/uploads/2020/07/
Trab01570036302017009.000000.pdf
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realizado em 2022, ilustra a relacdo entre saneamento e o
rendimento escolar das criancas — a partir do nimero de
aulas perdidas em virtude de doencas advindas da falta
de saneamento. Fica demostrado que a cada aumento
percentual de uma unidade (0,1) no acesso ao saneamento,
tém-se: (i) o aumento de 0,11 pontos percentuais na
taxa de frequéncia escolar; (ii) a queda de 0,31 pontos
percentuais na taxa de incompatibilidade entre a idade e
a série; e (iii) a queda de 0,12 pontos percentuais na taxa
de abandono escolar.

Jaoestudo O saneamento eavidada mulher brasileira®,
realizado pela BRK Ambiental em 2020, considerando os
dados de 2016 (base para o primeiro estudo) e de 2019
(dados mais recentes do PNAD-C e do DATASUS), aponta

que o acesso ao saneamento bdsico pode reduzir em
até 10% o atraso escolar de um estudante, o que equivale
a cinco ou seis meses de estudo.

Além disso, hospitalizacdes devido a auséncia de
saneamento significam mais pessoas fora dos postos
de trabalhos, evasdo escolar e o impulsionamento
das desigualdades sociais. Esse contexto leva a
necessidade de acelerar a agenda do saneamento, com
mais investimentos, para que mais pessoas recebam
0S servicos o quanto antes, e que possamos cumprir as
metas do ODS 6 até 2030.

15 O levantamento teve como base dados da Pesquisa Nacional por Amostra de Domicilios
Continuada do IBGE (PNAD-C), da Pesquisa Nacional de Satide do IBGE e do Sistema Unico de
Satide (DATASUS).
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Box 7 - Retorno dos recursos aplicados em suneamento

=

Os recursos publicos aplicados em saneamento basico ndo sdo despesa,
mas investimento, conforme demonstram os dados a seguir:

®Cada RS 1 aplicado em saneamento resulta em RS 4 de economia nos
gastos em saude.

@0 custo da internacdo de um paciente com infecgdo gastrointestinal é
de RS 355,71 no SUS.

@A coleta universal de esgoto resultaria na reducdao de 74,6 mil
internagdes por ano no Brasil.

@14 milhdes de pessoas sdo afastadas do trabalho anualmente por
diarreia ou vomito, ficando, em média, 3,32 dias longe das atividades.

®A universalizacdo do saneamento tem potencial para criar 50 mil
postos de trabalho, injetando RS 7,2 bilhoes em salarios na economia.

Fonte: Trata Brasil. DataSUS,2022 — Painel de Saneamento no Brasil.

Déficits de infraestrutura urbana frente @ qualidade do
meio ambiente

A deficiéncia e a escassez de servicos de saneamento
de esgotamento sanitario, drenagem e gestdo de residuos
estdo diretamente ligadas a contaminac¢do de mananciais,
superficiais e subterraneos, e ao assoreamento,
contaminac¢do efou instabilidade do solo. Esses sdo os
impactos que mais comprometem o0s ecossistemas, e
aqui sdo apresentados alguns dados sobre esta relacao,
além de métodos sobre como mensura-la.

Contaminagéio das dguas

A Agéncia Nacional de Aguas (ANA), em 2017, apontou
quemaisde 110 milkmde trechos derios no Brasil estavam
com a qualidade comprometida devido ao excesso de
carga organica, sendo que em 83.450 km ndo era mais
permitida a captacdo para abastecimento publico devido
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a poluicdo. Em 27.040 km a captacdo podia ser feita, mas
requeria tratamento avancado.

Figura 1 — Impactos na captacéio de dgua dos rios e
corregos do pais

Fonte: Adaptado da Agéncia Nacional de Aguas (ANA), 2017. https://www.snirh.gov.br/portal/
snirh/centrais-de-conteudos/conjuntura-dos-recursos-hidricos/relatorio-conjuntura-2017.pdf/
view

Assim, a qualidade das aguas dos corpos hidricos
inseridos na malha das cidades brasileiras, sejam as
superficiais ou as subterraneas, é ruim — incluindo as
praias.

Os indices de saneamento estudados no topico anterior
levam as seguintes situagoes:

e Despejo sem tratamento dos esgotos sanitdrios nos
rios contamina as aguas superficiais;

e Escoamento superficial com transporte de grande
quantidade de poluicdo organica e de metais que atingem
os rios nos periodos chuvosos;

e Contaminacdo das dguas subterraneas por despejos
domésticos em fossas irregulares;

e Depositos irregulares de residuos sélidos urbanos
que contaminam as aguas superficiais e subterraneas.
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Outra fonte de contaminacdo dos cursos d’agua
urbanos sdo as industrias, que contribuem paraa poluicdo
hidrica, pois muitas burlam alegislagdo e langam residuos
industriais nos cursos d’adgua sem tratamento ou com
tratamento insuficiente.

Mais que a drenagem e os residuos, o esgoto é, talvez,
0 que possui maior capacidade de contaminacdo. Esgotos
domeésticos e industriais podem alterar a temperatura das
aguas, afetando o consumo de oxigénio por organismos
aquaticos e o potencial hidrogenionico (pH) das aguas.

Os esgotos despejados nos cursos d’agua podem
conter: (i) produtos quimicos nocivos, como agrotdxicos,
produtos ndo biodegradaveis, metais pesados, entre
outros; (ii) matéria organica e outros compostos
que consomem oxigénio em sua degradacdo; (iii)
microrganismos causadores de doencas (patégenos);
e (iv) micropoluentes, como disruptores enddcrinos e
micropldsticos.

Box 8 — Qualidade dos rios no bioma da Mata Atléintica

=
Estudo realizado pelo Instituto SOS Mata Atlantica,

em 2016, apontou que entre os rios do bioma somente 6,8%
apresentam agua de boa qualidade, ndo existindo nenhum com
qualidade 6tima. Em uma amostra de 111 rios, em mais de 20%

dos pontos analisados a qualidade da dgua foi considerada ruim
ou péssima, ou seja, sem condi¢des para uso na agricultura, na
industria ou para abastecimento humano. Em 72,6% dos casos
as amostras foram consideradas regulares.

Fonte: SOS Mata Atldntica, 2016. Disponivel em: https://cms.sosma.org.br/wp-content/
uploads/2016/03/relatorio_rios 2016.pdf

A degradacdo das aguas é causada pelo langamento
de esgotos que contém carga poluente, mas salienta-
se que o lancamento de esgotos pode gerar mais ou
menos poluicdo em funcdo da capacidade de dispersao
do curso d’agua, que é dado pela vazéo hidrica. Na Figura
14 é apresentado o mapa da capacidade de diluicdo dos
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esgotos em relagdo aos 5.570 municipios brasileiros, que
indica o tipo de tratamento necessario para remocdo da
Demanda Bioquimica de Oxigénio (DBO).

Box 9 - 0 que é DBO?

ADemanda Bioquimica de Oxigénio (DBO) é aquantidade
de oxigénio consumida por microrganismos presentes em
determinada amostra de um curso d’agua proveniente de
esgoto doméstico e industrial. E o pardmetro mais utilizado
para medir o nivel de polui¢do das aguas, uma vez que esses
microrganismos (bactérias aerdbias, por exemplo) realizam a
decomposi¢do da matéria organica no meio aquatico por meio
de processos oxidativos, sobretudo pela respiracao.

_

Figura 2 — Mapa de Avaliacéio da Capacidade de Dilvicéio
de Esgotos nos Municipios
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relatorio-conjuntura-2017.pdf/view
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No caso da drenagem, o escoamento superficial
carrega, além dos residuos existentes nas vias, parte
do solo devido a velocidade da agua, o que leva ao
assoreamento dos cursos d’agua.

Box 10 — 0 que é assoreamento?

Assoreamento consiste no acimulo de sedimentos
(areia, terra, rochas), residuos sélidos e outros materiais levados
até o leito dos cursos d’agua pela acdo da chuva, do vento,
desmatamento com erosdo do solo e outras acdes humanas.
Pode ser um processo natural, mas sua consequéncia negativa
ocorre devido a urbanizagdo irregular efou deficiéncia de
sistemas de drenagem. Esse processo torna os rios mais rasos,
dificultando o fluxo natural da agua e podendo causar enchentes,
além de prejudicar a vida aquatica. Em termos simples, é como
se o fundo do rio ficasse entupido de sujeira, atrapalhando a
passagem da agua e podendo levar a extingdo dos cursos de

agua efou reservatorios.

Como monitorar a qualidade da dgua

A qualidade das dguas de um curso d’agua é classificada
de acordo com a Resolu¢cdo CONAMA n° 357/2005 e varia
conforme os usos aos quais elas se destinam. Assim, é
importante saber que quando se diz que um curso d’agua
estaaptoaser utilizado, ele esta proprio para determinado
fim: abastecimento, irrigacdo, recreacdao e assim por
diante. A resolucdo define as classes de qualidade da 4gua,
sendo o abastecimento (agua para consumo humano) o
que demanda o menor nivel de contaminantes.

Ainda em relagdo a qualidade, dgua absolutamente
“pura” (composta apenas de moléculas de hidrogénio e
oxigénio) é somente aquela obtida em laboratério.
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Box 11— 0 que é qualidade da dgua?

E a qualidade apresentada por um corpo d’dgua, em um
determinado momento, sendo que cada classe de qualidade
representa um “conjunto de condicdes e padrdes de qualidade

de agua necessarios ao atendimento dos usos preponderantes,
atuais ou futuros”, de acordo com a Resolu¢do CONAMA n° 357,
de 17 de marco de 2005.

Se existem classes diferentes de qualidade é possivel
pensar em classificacdo dos corpos d’agua, e é isso o que
estabelece a Resolu¢gdo CONAMA n° 357/2005, com 0 apoio
de uma rede de monitoramento da dgua, ou seja: uma
grande quantidade de pontos de coleta e andlise da agua
espalhados nas mais diferentes regides e que enviam
dados a uma central em cada estado — em atendimento
aos parametros da referida resolucdo.

0 monitoramento consiste na “medic¢do ou verificacdo
de parametros de qualidade e quantidade de agua,
que pode ser continua ou periddica, utilizada para
acompanhamento da condicdo e controle da qualidade do
corpo de dgua” (CONAMA, 2005).

Para realizar o monitoramento existem diversos
métodos, sendo um dos mais utilizados o que relaciona
trés dimensdes de qualidade: a fisico-quimica; a
bacteriolégica; e a ecotoxicoldgica. A partir dessa
avaliacdo, obtém-se o Indice de Qualidade das Aguas
(IQA), criado nos Estados Unidos pela National Sanitation
Foundation.

A partir dos anos de 1970, o IQA passou a ser utilizado
no Brasil. Esse indice foi desenvolvido para avaliar
a qualidade da 4gua bruta visando seu uso para o
abastecimento publico, apés tratamento. Os parametros
utilizados no célculo do IQA sdo, em sua maioria, os
indicadores de contaminagdo causada pelo langamento
de esgotos domeésticos.
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1.7 Percepciio dua populacéio sobre a importdncia do
saneamento

No processo de planejamento urbano, tao importante
quanto diagnosticar as condi¢des técnicas dos espacos
urbanos, o nivel de atendimento da infraestrutura, dos
equipamentos publicos e da disponibilidade de habitacado
é conhecer o grau de satisfacdo da populacdo sobre os
servicos que utiliza. Saiba que, as vezes, essa percep¢ao
é ligeiramente diferente do indice encontrado em uma
pesquisa, ou mesmo de uma vistoria que o técnico realiza
em campo.

Assim, depois de discorrer sobre vdrios estudos
técnicos relacionados as condicées do saneamento
ambiental e os impactos de seus déficits sobre a qualidade
de vida e ambiental das cidades é importante apresentar
uma pesquisa sobre a percepc¢do da populacdo em relacdo
a essa condicdo das cidades brasileiras.

Pesquisas dessa natureza ndo sao corriqueiras, e
as que se seguem foram elaboradas ha mais de 10 anos
pelo Instituto Trata Brasil e pelo Ibope, em 2010 e 2012.
Ao todo, foram ouvidas 1.000 pessoas. Seguem alguns
achados:

e Sobre o que se entende por saneamento bdsico, o
percentual de “nao sabe”, em 2010, foi de 31%; em 2012,
apenas 13% disseram ndo saber do que se tratava.

e Em 2010, 65% disseram que o saneamento estava
relacionado aos servicos de d4gua, esgotos, residuos
solidos e drenagem; em 2012, este nimero subiu para
81%.

Os dados a seguir referem-se, especificamente, a
pesquisa de 2012:
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e 6% dos entrevistados responderam que saneamento
bdésico é saude.

e Quando perguntados sobre os problemas da sua
cidade, a falta de esgotamento apareceu na 62 posicdo de
importancia, ficando atrds de saide, seguranca, falta de
controle sobre as drogas, educacdo e transporte (para a
maioria, ndo existe relacdo entre saide e esgotamento).

e Quantoadisposicdodaspessoasem pagar porservicos
de saneamento, 50% dos entrevistados afirmaram que
ndo pagariam para ter seus esgotos ligados a rede.

Ao serem perguntados sobre o valor pago por agua e
esgoto, 58% afirmaram ser caro em relacdo a qualidade
do servico prestado.

Ao analisar a percepc¢do do cidaddao quanto ao destino
dos esgotos, 49% afirmaram que vdo para algum curso
agua (31% rios; 8% mar; 7% corregos; e 3% ruas). Somente
19% dos entrevistados afirmaram que os esgotos vao para
um centro de tratamento.

Na média nacional, 29% afirmaram ndo saber o
destino dos esgotos, e o desconhecimento é maior nas
periferias (37%) e nas cidades do interior (46%).

Contraditoriamente, quando perguntados sobre os
beneficios do saneamento para satide e meio ambiente:
73% afirmaram que investimentos de saneamento
melhora a saide; e 37% disseram ser importante para o
meio ambiente.

Sobre as consequéncias negativas da falta de
saneamento, as respostas foram: prevalecem as doencgas
(70%), cheiro ruim (44%), presenca de ratos e insetos
(41% e 32%); e contaminag¢do do solo (20%). 53% dos
entrevistados apontaram a leptospirose; 43% a dengue;
39% as diarreias. Além disso, 30% afirmaram que ele, ou
alguém da familia, ja teve que se afastar do trabalho por
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conta das doencas oriundas da falta de saneamento.

Outro aspecto importante é o fato de muitos
entrevistados, a metade, aproximadamente, ndo terem
ideia de para onde vai o esgoto da sua cidade. 49%
responderam que os servicos de saneamento basico sdo
totalmente adequados em sua cidade; 46% disseram ndo
serem adequados; e apenas 8% disseram ser parcialmente
inadequado.

Em uma avalicdo do desempenho de cada servico,
a coleta de lixo aparece com a maior nota (7,7), seguida
do tratamento de agua (7,2), coleta de esgoto (5,8) e,
finalmente, o tratamento do esgoto (5,4).

Quando perguntados se as reclamagdes feitas a
prefeitura ou empresa de dgua e esgotos resultaram
em melhorias, 59% disseram que nenhuma medida foi
tomada.

A maior parte dos entrevistados (68%) atribui a
prefeitura a responsabilidade pelos servicos; 19% dizem
ser o estado; 3% o governo federal; e 4% as empresas
privadas.

No que se refere a mobilizagdo para cobrar por
melhores servicos, a grande maioria (75%) admite que
ndo exerce o papel de cobranca. Dos que dizem cobrar, a
maior parte solicita a limpeza de bocas de lobo (7%) e o
desentupimento de rede de esgoto existente (5%).

Por fim, sobre a propria participacdo na melhoria
do saneamento, 25% afirmaram ndo saber o que lhes
cabem; 18% disseram que era informar a prefeitura dos
problemas existentes; 15% fiscalizar os servicos; e 10%
mobilizar os moradores. Além disso, os entrevistados se
mostraram muito criticos em relagdo ao que pagam pelos
servicos e a qualidade destes. Este fato, aliado a grande
quantidade de taxas e impostos pagos pelo brasileiro,
além da generalizada falta de informacéo sobre o assunto,
faz com que mesmo os ndo atendidos pelos servi¢cos nao
gostem da ideia de ter que pagar.
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Condicionantes ambientais da urbanizacdio e suas relacées com a infraestrutura urbana

A natureza exerce influéncias sobre o processo de
urbanizacdo podendo favorecer a ocupa¢do urbana
com condi¢des de segurancga e salubridade, ou criando
impedimentos a ocupacdo que, se rompidos, podem

gerar impactos socioambientais, ou seja: repercutir
sobre a vida das pessoas e dos ecossistemas. Trata-se
de uma relacdo que é mitua, mas ndo equanime, pois
a urbanizacdo resulta sempre em interferéncias nos
ecossistemas naturais, sendo o papel do profissional que
planeja o territério o de promover a menor interferéncia
possivel, o que sé ocorre com o devido conhecimento
das caracteristicas do meio fisico e bidtico do sitio e sua
dinamica com a ocupacéo do solo.

Por que se faz necessario essa adequagdo? Sera que
ndo é possivel resolver os obstaculos dados pela natureza
com solugdes tecnoldgicas como contengdo de encostas
ingremes, aterramento de dreas inundadas etc.?

Esse ja foi o pensamento predominante e entendido
como correto no ambito do urbanismo e do planejamento
urbano, mas muitos efeitos negativos ocorreram durante
osanos, eainda hoje ocorrem quando sao desconsideradas
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as condicoes impostas pelo meio fisio e bidtico.

Caso vocé, leitor, ndo esteja convencido da necessidade
de manter a integridade dos ecossistemas, sugiro
conhecer o conceito de servicos ecossistémicos.

Servicos ecossistémicos (SE) sdo os beneficios que as
pessoas recebem da natureza ou como 0s ecossistemas
integros contribuem de forma direta e indireta para o
bem-estar dos individuos. Essa abordagem procura
reconhecer a ampla gama de beneficios proporcionados
pelos ecossistemas e a biodiversidade, demonstrando
seus valores em termos econdmicos e sociais e oferecendo
argumentos praticos para a adogéo de valores ecoldgicos
na tomada de decisdo sobre a ocupacdo do territorio'.

Os servicos ecossistémicos sdo classificados de
acordo com os beneficios que proporcionam em quatro
categorias: (1) servicos de provimento; (2) servicos de
regulacdo; (3) servicos culturais; e (4) servicos de suporte
(MEA, 2003), assim detalhadas:

e Os servicos de provisdao incluem materiais que sdo
providos pelos ecossistemas para nosso consumo, Como
comida, agua, plantas medicinais e outros recursos.

e Os servicos de regulacdo sdo os que mantém funcdes
ambientais que proporcionam a vida saudavel, como:
qualidade do ar, qualidade do solo, controle de enchentes,
disponibilidade de aguas superficiais e subterraneas e o
controle de doengas.

e Os servicos culturais incluem os beneficios
socioecoldgicos ndo materiais associados com o contato
com a natureza, como recreacdo, estética, saide mental e
turismo.

1 Millennium Ecosystem Assessment (Disponivel em: https://www.unep.org/resources/report/
ecosystem-and-human-well-being-framework-assessment) e TEEB Manual for Cities: Ecosystem
Services in Urban Management (Disponivel em: https://www.teebweb.org/wp-content/uploads/
Study%?20and%?20Reports/Additional%20Reports/Manual%20for%20Cities/TEEB%20
Manual%20for%20Cities_English.pdf).
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e Os servicos de suporte sdo aqueles que sustentam,
ou seja, sem 0s quais os demais servicos ndo existiram,
como os processos de fluxo de energia e de carbono na
natureza.

Fazendo uma leitura de como esses servicos podem
ser visiveis no espaco urbano, destacam-se pelo menos
oito situacoes?:

e Regulacdo da qualidade do ar;

e Regulac¢ao do microclima;

e Regulacdo de ruidos;

e Regulacdo do fluxo das 4guas;

e Mitigacdo do escoamento superficial;
e Tratamento de aguas residuais;

e Valores culturais e recreativos;

e Controle de erosao.

E importante ressaltar que existe uma diferenciacio
entre servicos ambientais e servicos ecossistémicos.
Enquanto os ecossistémicos sdo relacionados a prépria
integridade do ecossistema, os servicos ambientais sao
aqueles prestados por agentes economicos ou politicos
para conservacao e/ou recuperacdo de ecossistemas, suas
fungdes e seus servicos ecossistémicos (TOSTO; PEREIRA;
MANGABEIRA, 2012), ou seja, os servicos ambientais
estdo associados aos beneficios gerados por acdes de
manejo, protecdo e uso sustentavel dos ecossistemas e
podem estar associados a um pagamento.

2 Sobre o assunto, vocé pode se informar melhor em BOLUND; HUNHAMMAR, 1999 e
GOMEZ-BAGGETHUN; BARTON, 2013.
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Por sua vez, o pagamento por servicos ambientais
é um instrumento econémico de gestdo ambiental que
visa a minimizag¢do de uma falha de gestéo do territdrio.
Trata-se de recurso a ser pago ao Estado por um possivel
impacto sobre um bem comum, que é o meio ambiente
— em qualquer dos usos sobre os recursos naturais. No
Brasil, a Lei n? 14.119/2021, que institui a Politica Nacional
de Pagamento por Servicos Ambientais (PNPSA), é o
amparo legal para essa cobranga por parte de érgdos
ambientais.

0 papel do urbanista

Como proteger os servicos ecossistémicos na atuacao
como urbanistas ou planejadores urbanos?

Para compreender como uma acao de urbanismo
ou planejamento urbano pode interferir na promocao
dos servicos ecossistémicos basta olhar para o
fato mais corriqueiro da implantacdao de cidades: a
impermeabilizacdo do solo. O excesso de pavimentacoes,
como o asfalto e lotes que possuem taxas de ocupacao
de 100%, ou seja, ocupam toda a drea, resultam em
uma mancha urbana totalmente impermedvel. A nao
infiltragdo das aguas leva ao impedimento da recarrega
dos lencdis freaticos, reduzindo o servico de provimento
do ecossistema, pois ndo havera agua superficial e nem
subterranea na bacia onde essa forma de ocupagdo
urbana ocorre.

Esse é um exemplo de uma decisdo urbanistica que
compromete servicos ecossistémicos, pondo em risco a
propria cidade. O servigo ecossistémico de provimento
de agua deixa de ser ofertado pela natureza, obrigando
a captacdo de agua em outras localidades, com custos
elevados e competicdo com outras atividades econdmicas
como a irrigacdo da drea rural.

Para definir um tipo de pavimento ou taxa de ocupacao
é necessario saber como a impermeabilizacdo ocorre.
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O primeiro passo é conhecer os fatores ambientais dos
meios fisico e bidtico que condicionam a urbanizacdo
e como os padrdes urbanisticos e as tecnologias de
infraestrutura podem gerar impactos negativos nos
ecossistemas.

2.1 Condicionantes ambientais da urbanizacéio

A cidade envolve, obrigatoriamente, mudangcas
no meio fisico com a ocorréncia de desmatamento,
movimento de terra, aterramentos, impermeabilizacao do
solo, entre outras. A busca por interven¢des urbanas que
minimizem tais alteracdes ndo pode, de forma alguma,
ocorrer sem o entendimento das condicionantes do meio
fisico, sob pena de agravar as condi¢des de qualidade de
vida da populagdo, além de promover alteragdes na logica
de funcionamento dos ecossistemas.

Este é um assunto que pode ser discutido de forma
ampla, pois envolve conhecimentos de geologia,
hidrologia, pedologia, climatologia e assim por diante,
mas esgota-lo ndo é o objetivo deste capitulo. Aqui, a
questdo sera tratada no contexto de definir que tipo de
infraestrutura urbana deve ser implantada na cidade3.

2.1.1 Meio fisico

As condigdes naturais do territério associadas ao meio
fisico sdo a climatologia, a geologia, a geomorfologia,
a pedologia e a hidrologia. Ja as relacionadas ao meio
bidtico sdo a vegetacdo e a fauna. Essa divisdo sera
adotada quando for realizada uma rapida descricdo
das caracteristicas desses fatores para enfatizar suas
suscetibilidades e as alteracées decorrentes que podem
ocorrer a depender do tipo de ocupacao do solo.

3 Saiba mais sobre as condicionantes da urbaniza¢do em MOTA, Sueténio — Urbanizagdo e
Meio Ambiente, ABES, Rio de Janeiro, 2003.
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I - Climatologia

Os estudos climatoldgicos sdo parte do urbanismo
desde seu inicio, quando um grande objetivo das
primeiras cidades industriais era garantir insolacdo,
ventilacdo e iluminacdo das edificacdes. Esse conceito
evolui de uma visdo do conforto ambiental (0 conforto
para as pessoas) para uma visdo mais ampla onde o
clima adquire relevancia quando associado ao fenémeno
contemporaneo das mudancas climaticas e seus impactos
nas areas urbanas. Assim tem sido tratado nas disciplinas
das faculdades de arquitetura e urbanismo onde, aos
poucos, deixa de enfatizar a edificacdo para abranger
todo o espaco das cidades.

Apesar deas mudancas climaticas serem um fenémeno
global, é nas cidades de urbanizagdo desigual que seus
efeitos sdao mais sentidos. Entre os exemplos estdo as
grandes ondas de calor e os picos de chuvas, com impacto
sobre a drenagem deficiente ou inexistente, resultando
em desastres de diferentes ordens.

O clima é um conjunto de condi¢cdes atmosféricas
que caracterizam uma regido, e seus elementos sao
divididos em: temperatura, umidade, precipitacdo,
pressdo atmosférica, ventos e radiacdo solar. Ele é
influenciado pelos seguintes fatores: latitude, altitude,
relevo, proximidade do mar e, em grande escala, as
correntes maritimas. Com o passar do tempo, os dados
permitem reconhecer a influéncia do clima sobre o
solo, a fauna e a flora, auxiliando na compreensao de
como as condicionantes ambientais do territorio estdo
relacionadas.

No que toca ao clima, um aspecto relevante para o
estudo das relagdes entre urbanizacdo e natureza é o
microclima. Ele consiste na andlise dos elementos do
clima em uma escala menor, em uma fra¢ao urbana que,
por sua vez, interfere na escala da cidade. As escalas de
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um microclima podem incluir as condi¢des geradas por
um jardim, um riacho, um bosque, pelo asfalto, entre
outros elementos.

Para Monteiro (1976), “A cidade gera um clima proprio,
resultante da interferéncia de todos os fatores que se
processam sobre a camada de limite urbano e que agem
no sentido de alterar o clima em escala local. Seus efeitos
mais diretos sdo percebidos pela populagdo através de
manifestacdes ligadas ao conforto térmico, a qualidade
do ar, aos impactos pluviais e a outras manifestacoes
capazes de desorganizar a vida da cidade e deteriorar a
qualidade de vida de seus habitantes”.

0 que se deve entender é que as diferentes formas que
adquirem a cidade, ou seja, seus padrdes morfolégicos,
geram alteragdes climdticas proprias nas diferentes
partes da cidade. Entre as altera¢des do clima, a elevacdo
da temperatura talvez seja a mais facilmente percebida
pela populacdo, mas ela é apenas um indicio das demais
alteracdes que ocorrem no clima com a urbanizacdo.

Para entender melhor, é necessario estudar o
fenomeno denominado “ilha de calor”. Ele corresponde
a uma area na qual a temperatura da superficie é mais
elevada do que em dreas circunvizinhas. Esse resultado
advém de varios processos, como: reducdo da evaporacdo
em funcdo do aumento da rugosidade que resulta das
propriedades térmicas dos edificios, dos materiais das
pavimenta¢des e da maior verticalizacao da cidade,
condi¢des que armazenam calor durante o dia e liberam
calor no periodo noturno. Tudo isso muda as condicoes
climaticas especificas das areas de densa urbanizacao,
alterando a temperatura do ar, a velocidade do vento, a
umidade e a qualidade do ar.
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Figura 3 - Exemplificacéio de uma “ilha de calor”

zona rural  bairros comércio centro zona urbana pargue sublirbios
residenciais residencial

Tlustragdo: Leticia Evelyn.

Assim, o aumento da temperatura nas cidades vem
junto com a diminuicdo da umidade relativa do ar, o
que provoca o desconforto térmico — que Lombardo em
1985 ja denominava de “clima de deserto artificial”. Sua
representacdo acontece na forma de um domo onde,
nos centros das dreas urbanas adensados e pobres em
vegetacdo, as temperaturas registram valores maximos
que vdo reduzindo a medida em que se avanga para
areas periféricas que disponham de cursos d’agua e mais
vegetacao.

Figura 4 - Domo de poluicéio urbana

Tlustragdo: Leticia Evelyn,
adaptado de Cavalheiro,
in Tauk, 1995, p. 117.
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Nesse fendmeno ocorre, ainda, a modificacdo
da velocidade dos ventos devido a barreira gerada
pelas edificacdes. Como resultado, observa-se maior
precipitacdo pluvial nas cidades do que nas areas
periféricas e rurais, sendo que, contraditoriamente, as
areas centrais possuem umidade relativa do ar menor.
Isso ocorre devido a concentracdo das atividades urbanas
que produzem maior niimero de niicleos de condensacao.
Todas essas interac¢oes estdo sintetizadas no Quadro 1.

Quadro 1- Fatores climdticos relacionados ¢ urbanizacéio

Fator climdtico Relacdo com a urbanizacédo

Dependendo das caracteristicas da regido, a
distribuicdo da cidade e os tipos de construgdo,
a radiacdo solar incide de modo diferente nas
edificagdes. Por exemplo, em regides com clima de
radiagdo intensa, na cidade ela sera reduzida.
Também a radiagdo solar é menor nas areas urbanas,
uma vez que a massa edificada altera a duragéo e a
exposi¢do dos espagos aos raios.

Radiacdo solar

Nas cidades, a elevacdo da temperatura resulta em
ilha de calor, com temperaturas mais altas que na drea
circunvizinha — criando uma circulagdo de ar e poeira
da periferia para o centro da cidade. Isso € resultado
da reducdo da evaporagdo e turbuléncia do fluxo de
ar gerada pelas diferentes alturas dos edificios. No
centro da cidade, mais adensado, as temperaturas sdo
mais elevadas; nas dreas mais arborizadas e lagos (ou
reservatdrios) a temperatura é menor.

A temperatura do ar é geralmente maior nas cidades
do que na area rural, apresentando, em média,
registros de 0,5°C a 3°C maiores.

Temperatura

A elevagdo da temperatura gera a reducdo da umidade
relativa do ar. Em dias extremamente quentes, o
desconforto térmico associado a baixa umidade do ar
resulta em um “clima desértico artificial”.

Umidade

A velocidade do vento é modificada nas cidades
Velocidade do vento devido as diferentes alturas dos edificios — criando
barreiras a circulagéo.
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Juntamente com a direcdo e a velocidade do vento, as
camadas e suas possiveis inversdes estdo relacionadas

Camadas atmosféricas . = L.
com a dispersdo dos poluentes atmosféricos
resultantes das atividades urbanas.

Ha maior precipitagdo pluvial nas cidades do que
N nos campos, pois as atividades humanas nas cidades
Precipitacdo

produzem maiores nuicleos de condensa¢do, mas a
umidade relativa do ar é maior no campo.

Fonte: MOTA, 2003; LANDSBERG, 1981; e LOMBARDO, 1985

Contextualizado sobre como a forma urbana, seus
materiais, edificios, espacos publicos, densidades e a
presenca de vegetacdo podem alterar o microclima,
importa acrescentar algo sobre as mudangcas climaticas
globais: a contribuicdo das cidades para a ocorréncia
desse fenémeno.

As consequéncias das mudancas climdticas sobre
as cidades sdao, comumente, relatadas sobre o relevante
aumento do volume de chuvas, que potencializa os
desastres ligados as inundacdes, aos alagamentos e aos
deslizamentos. Mas qual é a tipologia de cidade que
geram essas ocorréncias?

O que, geralmente, se denomina como mudanca
do clima em nivel global é o aquecimento do planeta,
consequéncia do crescimento da concentracdo de gases
de efeito estufa na atmosfera, implicando aumento da
temperatura média da Terra. Nas areas urbanas do Brasil,
o setor de transportes é um dos grandes emissores de
CO,, uma vez que os veiculos com motores a combustdo
sdo a maioria (mais de 52%) da frota. Em ambito global,
transportes é o segundo setor que mais polui, sendo
responsavel por 14% do total das emissdes equivalentes
ao CO,.
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Figura 5 - Origem dos gases do efeito estufa no planeta

1,388 .
1,607 _<’452 = Eletricidade e calor

= Transportes

= Industria de manufaturas

= Agricultura

- Em megatoneladas = Processos industriais
equivalente de CO2 Emissdes fugitivas

Residencial / terciario

Residuos

Qutros combustiveis

UTCATF**

*Emissoes mal controladas: acidentais, difusas ou improdutivas

**Uso de terras, mudangas que afetam terras e florestas

Fonte : ilustragdo Leticia Ervely a partir de Mudanga do clima e terra ,MMA 2020. Disponivel
em: https://www.gov.br/mcti/pt-br/acompanhe-o-mcti/sirene/publicacoes/relatorios-do-ipcc/
arquivos/pdf/srcl-port-web.pdf

Il - Geomorfologia, geologia e solos

As caracteristicas geomorfolégicas (formas e
dindmicas do relevo), geoldgicas (tipos litolégicos, modos
de ocorréncia, estruturas, processos geodinamicos
externos e internos) e geotécnicas (caracteristicas
dos terrenos, propriedades dos solos e rochas) sdo
os principais fatores que, para um determinado tipo
climatico, condicionam as formas de ocupacao do solo.

Conhecer essas caracteristicas permite avaliar os tipos
de terreno, suas fragilidades e potencialidades naturais
para decidir sobre sua ocupacao urbana.

Sobre geomorfologia:

A geomorfologia envolve as caracteristicas da forma e
dindmica dorelevo, como: depressdes, planicies, chapadas
e serras. O conhecimento dessas caracteristicas adquire
maior relevancia quando associado a outros elementos do
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sistema ambiental, como os tipos de solos ou a presenca
ou auséncia de vegetac¢do. As suas interrelagdes é que
tornam possivel a construcdo de mapas de andlise de
susceptibilidade, onde se pode predizer as areas sujeitas
a inundacdes e ocorréncia e intensidade dos processos
erosivos, por exemplo.

A topografia relacionada com as caracteristicas
climaticas (como ocorréncia de inversdes de temperatura)
pode contribuir para o agravamento da polui¢do do ar, que
é comum em vales. Apesar de ser considerado o conjunto
de fatores ambientais para indicar a condicdo favoravel
ou ndo a urbanizagdo, em algumas situa¢des sé com a
geomorfologia ja é possivel apontar sua inadequacéo.

Esse é o caso de terrenos que possuem grande
declividade (acima de 30%, de acordo com a legislacao
brasileira) e sdo considerados improéprios devido a
sua instabilidade. Em declividades inferiores a 30%,
como dreas situadas em vales dissecados e rebordos
(declividades entre 20 e 30%), ja se recomenda a ocupacgao
de baixa densidade, com implantacdo de infraestrutura e
técnicas adequadas a conservacdo dos solos. Quando essa
condicdo ndo é observada, de duas uma: ou (i) a ocupagao
para ser segura envolve alto custo financeiro, grande
movimentacao de terra e agées que causam impactos
adversos a paisagem ou (ii) ha ocorréncia de danos
materiais e humanos (MOTA, 1999).

Por outro lado, a declividade do terreno possui
implicagdes sobre a drenagem, uma vez que o escoamento
das 4guas em altas declividades tera maior velocidade,
promovendo maior carreamento de sedimentos e solo
e, muitas vezes, residuos sélidos nas ruas (vias). Esses
fatores associados contribuem para a ocorréncia de
erosdo e o assoreamento dos cursos d’agua.

A topografia é, ainda, um fator importante quando
relacionada aos aspectos hidroldgicos, pois as areas mais
baixas (onde se encontram os cursos d’dgua) estdo mais
sujeitas a inundacdes que terrenos mais elevados.
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Sobre geologia:

Os dados geoldgicos sdo mais estaveis, pois as
mudangas geoldgicas ocorrem em uma grande escala
temporal, sendo mais facil obter informagdo confiavel.
Além disso, sdo dados secundarios que ndo exigem ter
data recente.

Por outro lado, a transformacdo de informacoes
geoldgicas em dados ou indicadores ndo é tdo simples
assim. E necessario que um gedlogo consiga estabelecer
a leitura das informacdes de modo a entender a dindmica
fisico-quimica do substrato geol6gico em relacdo a outros
elementos do meio, além de conhecer as potencialidades
e limita¢des do solo, tanto em nivel superficial como no
subsolo, para definir qual ocupagdo é apropriada.

O conhecimento das caracteristicas geotécnicas leva a
identificagdo de areas de risco (sujeitas a deslizamentos),
terrenos suscetiveis a erosdo e locais com lencol freatico
elevado, por exemplo.

As formacgoes geoldgicas estdo relacionadas com as
aguas subterraneas, uma vez que alguns tipos de rocha
favorecem o surgimento de aquiferos — caracteristica
relevante em areas urbanas em funcdo da necessidade de
abastecimento de agua ou para se saber onde evitar uma
implantacdo em virtude de um lencol fredtico alto (por
exemplo, para definir a localizacdo do aterro sanitario ou
implantar uma fossa séptica).

Solos

0 solo é o suporte dos ecossistemas e das atividades
humanas sobre a Terra. Seu estudo é imprescindivel
para o planejamento urbano e fundamental para
diversas atividades das cidades. E a camada superficial
intemperizada da crosta terrestre, contendo matéria
organica e organismos vivos, onde se desenvolvem os
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vegetais que dele obtém agua e nutrientes através das
raizes.

Quando se analisa o solo, pode-se deduzir sua
potencialidade e fragilidade como elemento natural,
como recurso produtivo, como substrato de atividades
construtivas ou como agente de possiveis impactos
decorrentes dessas atividades.

Aformacdo,otipoeaclassificacdode umsolo (estudado
pela pedologia) varia consideravelmente de acordo com
a sua rocha de origem (geologia) e ainda de regido para
regido, a depender da disponibilidade hidrica e do regime
de temperaturas. Dessa forma, os solos sdo produtos da
interacdo rocha/relevo/clima sendo, portanto, sintese das
principais caracteristicas desses elementos.

Outra disciplina associada os solos € a geotecnia, que
estuda o comportamento do solo e das rochas e suarelacao
com as ac¢des antropicas. Para a engenharia civil o solo é
um material sobre o qual sdo edificados os mais diversos
tipos de obras, devendo este apresentar propriedades que
permitam sua sustentacdo. Para isso, diversos parametros
geotécnicos devem ser observados, como permeabilidade,
profundidade, resisténcia ao cisalhamento, colapsividade
e resisténcia a carga compactada e saturada. Suas
principais aplicagdes se relacionam aos estudos de cargas
fundamentais no sistema vidrio e rodovias, a estabilidade
dos taludes e em outras situacoes, como: (i) prevencdo de
desmoronamentos; (ii) prevenc¢ao de deslizamentos; (iii)
preservacdo dos lencéis freaticos; (iv) gerenciamento da
formacao dos taludes nos aterros sanitarios; (v) contencao
da ocupacao de encostas.

A resisténcia a cargas é determinada principalmente
pelas carateristicas de coesdo e compacidade do solo. A
compacidade é um indice aplicado aos solos mais comuns
que indica se as particulas sélidas estdo organizadas mais
proximas umas das outras, com consequente redu¢do
da porosidade, ou seja no volume de vazios (ALMEIDA,
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2004). Essas caracteristicas determinam a viabilidade e
o custo das fundacdes das construcdes, embora com a
tecnologia atual, muitas vezes, ndo sejam um limitador.
Emlinhas gerais, as areias compactas e as argilas rijas4 ou
duras profundas, que se estendem de forma homogénea,
representam solos melhores para fundacdes, com maior
capacidade de suporte de carga e menos suscetiveis a
deformacdes. Em contrapartida, argilas moles e areias
fofas rasas representam solos menos resistentes para as
fundagdes, com menor capacidade de suporte de carga e
mais suscetiveis a deformacdes (ALMEIDA, 2004).

Entretanto, as boas caracteristicas para fundacoes,
especialmente as relacionadas a compactacdo, acabam
acarretando limitacbes para o desenvolvimento da
arborizacdo urbana, ainfiltracdo deaguaea capacidade de
receber efluentes liquidos domésticos. Solos encharcados,
de regides pantanosas ou proximas a drenagens naturais,
com lencgdis fredticos muito altos, sdo inadequados a
urbanizacédo devido ao risco de inundagdes e a dificuldade
de receber efluentes domésticos.

Com o conhecimento sobre o solo é possivel inferir
sobre o sistema de drenagem natural e a suscetibilidade
aos processos do meio fisico — erosdo, escorregamento,
assoreamento, contaminacdo, colapsos e subsidéncias,
recalques, entre outros (KERTZMAN,; DINIZ, 1995).
As atividades que, geralmente, sdo responsaveis pela
erosdo do solo sdo: desmatamentos, movimentos de
terra e impermeabilizacdo. Outra caracteristica dos
solos relacionada com o processo de urbanizacéo é a sua
permeabilidade e a impermeabilidade, que é capacidade
de infiltracdo, aspecto muito relevante para decidir sobre
a absorcdo de liquidos provenientes de esgotamento
sanitdrio como fossas séptica, por exemplo.

4 Deacordo com a NBR 7250, areias compactas ou muito compactas sdo aquelas que possuem
um indice de resisténcia a penetracdo acima de 19 e as argilas rijas ou duras sdo aquelas que
possuem esse indice acima de 11.
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O quadro a seguir mostra as caracteristicas do
terreno no que se refere as melhores condi¢cdes para uma
ocupagdo urbana de modo a reduzir possiveis impactos
ambientais negativos.

Quadro 2 - Caracteristicas geomorfolégicas, geoldgicas
e dos solos e suas relucées com a urbanizacdo

Caracteristicas geomorfoldgicas,
geologicas e dos solos e suas relacoes
com a urbanizacao
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O relevo sintetiza a histdria das intera¢des dindmicas
que ocorreram entre o substrato litico, a tect6nica e as
variagoes climaticas. O estudo da conformagdo atual
do terreno permite deduzir a tipologia e a intensidade
dos processos erosivos e deposicionais, a distribuicdo,
a textura e a composi¢cdo dos solos, bem como a
capacidade potencial de uso. As formas de relevo de
uma determinada area tém grande influéncia no seu
processo de ocupacdo e sdo, geralmente, bastante
alteradas por ele.

Nas dreas de rampas ingremes, caracterizadas por
declividades acima de 30%, onde geralmente estdo
solos mais rasos, recomenda-se manter intacta a
cobertura de vegetacdo natural. O uso mais adequado
nestas localidades é voltado a conservagio e a
preservacdo ambiental.

O relevo também possui relagdo com as caracteristicas
climdticas, sendo que a ocorréncia de inversdes de
temperatura, que podem contribuir para o agravamento
da poluigdo do ar, é mais comum em dreas de vales.

Geomorfologia

Geologia

As caracteristicas geoldgicas podem ser favoraveis
ou apresentar limitacdes a ocupag¢do urbana. O
conhecimento das caracteristicas geotécnicas de uma
drea urbana é necessario para orientar o uso do solo.
Assim, podem ser identificadas areas de riscos (sujeitas
a deslizamentos), terrenos suscetiveis a erosdo e locais
com lencol fredtico elevado.

As formagdes geoldgicas relacionam-se com as
dguas subterrdneas. O seu conhecimento é de
grande importancia em fun¢do da necessidade de
abastecimento de dgua.

Como as mudangas geoldgicas ocorrem em uma
grande escala temporal, seus dados sdo mais estdveis,
ou seja, seus processos sdo mais continuos no tempo
e no espago, sendo uma informagdo confiavel como
unidade espacial. Por outro lado, a transformacédo do
dado geolégico em informagdo ou indicador ndo é tdo
simples. E necessdrio um étimo gedlogo que consiga
traduzir ou transcodificar o dado académico para uma
linguagem que permita entender o substrato geolégico
quanto a sua dindmica fisico-quimica, relagdes com
outros elementos do meio, potencialidades e limitacoes
no espago superficial e no subsolo.
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Solos

Os solos sdo produtos da interagdo rocha/relevo/clima
e, portanto, sintetizam as principais caracteristicas
desses elementos. Conhecendo o tipo de solo pode-
se inferir sobre o material de origem (rocha-mae), a
forma do relevo, a declividade, o sistema de drenagem
natural, o comportamento hidrico e a suscetibilidade
aos processos do meio fisico (erosdo, escorregamento,
assoreamento, contaminacao, colapso e recalques etc.).
Uma vez que o solo é o suporte dos ecossistemas e
das atividades humanas sobre a Terra, seu estudo é
imprescindivel para o planejamento e fundamental
para diversas atividades do meio urbano. Quando se
analisa o solo, pode-se deduzir sua potencialidade
ou fragilidade como elemento natural, como recurso
produtivo, como substrato de atividades construtivas
ou como concentrador de impactos.

A coesdo do solo é a resisténcia pela qual o solo se torna
capaz de manter sua forma, mesmo quando cortado
ou moldado, e possui muita influéncia na propensao a
erosdo, a depender da presenga de cobertura vegetal e
da intensidade de chuvas

As dreas baixas geralmente estdo associadas a alta
densidade de drenagens naturais e estdo mais sujeitas
a inundagoes.

Fonte: Desenvolvido de MOTA, 1983 .



Definicoes sobre solucdoes de sistema vidrio,
pavimentacdo, drenagem e esgotamento sanitario
dependem desses estudos para que as decisdes sobre
infraestrutura urbana se deem corretamente e com
menores custos de implanta¢do e impactos ambientais.

Ill - Hidrologia

O estudo do ciclo da agua fornece uma base conceitual
unificadora para o estudo do equilibrio dinamico hidrico
uma vez que envolve questdes climaticas, hidrolégicas e
de uso do solo. E possivel encontrar diversas definicdes
de ciclo hidrolégico, como “um modelo conceitual que
descreve o armazenamento e circulagdo de dgua entre a
biosfera, atmosfera, litosfera e hidrosfera” (MARSALEK
et al, 2013) ou “o fendémeno global de circulacdo
fechada da agua, entre superficie terrestre e atmosfera,
impulsionado, fundamentalmente, pela energia solar
associada a gravidade e a rotacgdo terrestre” (CARVALHO;
BATISTA DA SILVA, 2006).

Durante seu ciclo, a d4gua pode ser armazenada em
vdrios compartimentos, como atmosfera, oceanos, lagos,
rios, solos, geleiras, campos de neve e aquiferos, sendo
impulsionados, em sua dinamica, pela energia solar
associada a gravidade por meio dos seguintes processos:
evapotranspiracdo,condensacao, precipitacdo,infiltracdo,
percolagdo, derretimento de neve e escoamento.
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Figura 6 - Ciclo hidroldgico
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Tlustragdo: Leticia Evelyn.

Na natureza, a propor¢do e a velocidade com que a agua
circula nessas diferentes fases do ciclo hidrolégico varia
de acordo com fatores como a cobertura solo, altitude,
topografia, temperatura, tipo do solo e geologia. Para a
manutengao do equilibrio dindmico do ciclo, a cobertura
vegetal é responsavel por manter os padrdes naturais
de infiltracdo e escoamento uma vez que aumenta a
permeabilidade do solo por meio da sua estrutura de
raizes, consome parte da agua precipitada e aumenta a
capacidade de retencdo da agua pela rugosidade que gera
no solo. Contribui, assim, tanto para o aumento da recarga
quanto para a diminuicdo do escoamento superficial
(MACHADO; PACHECO, 2010).

Apesar de compor um Unico ciclo, a distin¢do entre
aguas superficial e subterranea é til, pois as variaveis
que afetam o comportamento das aguas quando estdo
em contato com a superficie da Terra desempenham
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dindmicas diferentes em seus fluxos e tempos dentro
do ciclo hidrolégico. Por sua vez, as aguas superficiais
se dividem entre ecossistemas aquaticos lénticos e
16ticos, ou seja, em aguas correntes (rios, corregos etc.)
ou paradas (lago, reservatdrio, etc.). Isso gera diferentes
caracteristicas em suas morfologias, nos padroes de
sedimentacdo, na quimica da agua e na biologia de
organismos aquaticos (WETZEL, 2001).

Essa informacdo é muito importante quando se
precisa definir um curso d’dgua para lancamento de
esgotos tratados, pois as aguas correntes possuem uma
capacidade de dispersdo de poluente muito maior (gracas
a oxigenacdo resultante da correnteza). As aguas loticas
exigem um tratamento mais caro para que ndo fiquem
poluidas, tema que serd tratado adiante.

Por sua vez, as dguas superficiais (Iénticas e l6ticas)
fazem parte do ciclo hidrolégico e se encontram ligadas
as aguas subterraneas, dado que grande parte das dguas
superficiais perenes tem origem nos aquiferos compostos
pelas aguas dos lengois freaticos.

A dgua subterranea ocupa a zona saturada do subsolo
formando aquiferos que sdo unidades geoldgicas capazes
de armazenar, filtrar e liberar 4gua em sua relagdo com
os diferentes tipos de solos e rochas. Diferentes tipos
de aquiferos podem ser sobrepostos dependendo da
profundidade em que estdo localizados, isto é, na mesma
area da superficie de uma cidade pode-se encontrar mais
de um aquifero de acordo com a profundidade analisada.
Assim, o grau de impermeabilidade do solo urbano
traz profundos impactos nos volumes de escoamento
superficial e de recarga dos lengéis fredticos e aquiferos.

Ciclo Hidroldgico Urbano

Ao adicionar a cidade como mais um componente
que atua sobre o ciclo da agua tem-se o Ciclo Hidrol6gico
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Urbano, constituido pelos impactos de uma cidade sobre
o ciclo da 4gua nos niveis local e global. Trata-se do ciclo
hidrolégico natural alterado e com caracteristicas que
impactam na qualidade e na quantidade da 4gua.

De forma sintética, algumas das principais alteracoes
causadas pela urbanizagdo do ciclo natural da agua sao:

1. Aumento da impermeabiliza¢do do solo, que diminui
a quantidade de agua infiltrada de forma natural;

2. Aumento do escoamento superficial;

3. Redugdo de cobertura vegetal, que leva a diminuicdo
da permeabilidade do solo, da evapotranspira¢do e da
unidade, podendo causar altera¢des no clima, aumento
do escoamento superficial, erosdo do solo e perda da
qualidade e quantidade de dgua disponivel;

4. Alteragdo dos canais de drenagem naturais por
drenagens construidas e vias impermeabilizadas, que
aceleram e alteram o percurso e o destino da dgua da
chuva;

5. Modificacdo de cursos d’agua e rios por barragem,
alargamento ou canalizacdo que geram maior
sensibilidade a inundagdes e alteracdo da biota;

6. Geracdo de esgoto e esgoto de dgua pluviais que sdo
depositados, com ou sem tratamento, em corpos d’agua
ou infiltrados no solo a partir de vazamentos que causam
poluicdo dos oceanos, lagos, rios, solos e aquiferos;

7. Geragdo e deposicdo de residuos sélidos em dreas que
podem vir a contaminar a agua do solo (MARSALEK et
al,, 2013).
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A compreensdo dessas alteracdes deve ser estudada
dentro do recorte da bacia hidrogréfica, que é a unidade
territorial a ser analisada para definir as formas de
ocupacdo do solo e prever os possiveis impactos, de modo
a mitiga-los.

O comum para o urbanista é ver a cidade como um
conjunto de bairros, mas essa seria uma unidade de
morfologia urbana ou até socioecondémica. Do ponto de
vista das relacdes com o meio fisico, a cidade deve ser
vista a partir da bacia hidrografica, que é onde ocorrem
0S processos naturais.

Figura 7 - Caracteristicas de uma bacia hidrogrdfica com
suas linhas de drenagem

cabeceira da bacia hidrografica
nascentes

fluentes

afluentes

afluentes

canal principal

Tlustragdo: Leticia Evelyn.

Uma bacia hidrogréfica compreende um complexo
sistema de sub-bacias hidrograficas e microbacias
cruzadas por um rio principal e seus afluentes em todo o
seu curso, desde sua nascente (ou cabeceira) até sua foz no
mar. Este conceito é aplicado em diferentes escalas, desde
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uma superficie atravessada por um riacho até grandes
bacias fluviais ou lacustres.

0 gue € uma nascente?

Nascente é o lugar onde a agua do lencol freatico brota
e forma uma corrente pequena de agua, ou seja, o lencol
fredtico intercepta a superficie do solo, resultando em um
fluxo natural de agua subterranea.

0 que é uma foz?

Foz é o local onde uma corrente de agua, como um rio,
desagua. Pode ser outro rio, um grande lago, uma lagoa,
um mar ou o oceano. Quando um rio desagua em outro se

diz que esse é um afluente do que recebe as aguas.

Figura 8 — Foz e nascente de um corpo hidrico

nascente

Tlustracdo: Leticia Evelyn.



Devido as alteragdes no ciclo hidrolégico provenientes
daurbanizacdo, o balango hidrico das bacias hidrograficas
urbanas apresenta grandes varia¢cdes em relagdo a sua
condicdo natural. E na observac¢do do ciclo hidrolégico
que se verifica a légica de funcionamento das relagoes
entre solo e dgua.

Veja um exemplo: com a reducdo da vegetacao e a
impermeabilizacdo do solo, parte da agua que infiltrava
0 solo ou evaporava passa a COmMpor o escoamento
superficial, ocasionando a reduc¢do do tempo de
concentracdo da 4gua na bacia e o aumento da vazdo
de pico (quantidade de agua que chega ao rio para onde
naturalmente as dguas iriam), levando a inundacéo.

O desconhecimento dessa questdo pode levar a
situacoes de (i) ocupagdo de areas de recarga de aquifero;
(ii) implantacdo de tecnologias de infraestrutura
inadequadas, com sistemas de drenagem que promovam
o aumento da descarga de pico e o agravamento das
cheias a jusante; entre outras.

Identificar as dreas que podem ser urbanizadas e
mapeda-las permite diagnosticar o modo correto de
ocupa-las para que ndo ocorram os problemas relatados.

2.1.2 Meio hiodtico

De acordo com MOTA (2003), o meio bidtico
corresponde a flora (vegetacdo) e a fauna (animais), sendo
dois fatores ambientais intimamente interligados em
sua dinamica, onde as caracteristicas e a diversidade de
vegetacdo refletem diretamente sobre a fauna.

| - Vegetacdio
A vegetagdo é um dos fatores ambientais mais

sensiveis as formas de ocupacdo do solo, uma vez que é
a primeira a ser impactada com quaisquer das atividades
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antropicas. Seu estado permite reconhecer de imediato
a integridade do ecossistema, sendo uma caracteristica
muito valorada pelos planejadores, por ser de facil
apreensdo. A urbanizagdo resultara sempre em uma
diminui¢cdo ou auséncia da cobertura vegetal original
do solo, mas é possivel realizar uma ocupacdo ordenada,
reduzindo os efeitos que o desmatamento gera sobre
pessoas e natureza, elaborando projetos que mantenham
as dreas mais preservadas e, ainda, acompanhando as
obras para que somente sejam desmatadas as areas
realmente necessdrias para a implantacado dos lotes.

Conhecer o estado atual da vegetacdo de uma darea a
ser ocupada € essencial para explorar as possiblidades
de sua permanéncia em favor da populacdo e da fauna.
A relevancia ndo esta em apenas manter a vegetacdo em
si, mas porque ela possui interligacdo com outros fatores
como o solo, a 4gua e o clima. Sua destrui¢do resultara
em perda de servicos ecossistémicos. No quadro a seguir
sdo apresentados alguns beneficios do cuidado com a
vegetacao.

Box 12-Coberturavegetal e o reflexo no ambiente urhano

/ @ Contribui para a reten¢do e a estabilizagdo dos solos.
® Previne a erosdo, pois favorece a infiltragdo da dgua,

proporcionando menor escoamento superficial.
@® Integra o ciclo hidroldgico pelo processo de transpiragao.

® A sombra sobre os cursos d’dgua mantem a
temperatura adequada as diversas espécies de
peixes e de outros organismos aquaticos.

® Influi no clima, pois interfere na incidéncia do sol,
velocidade dos ventos e precipitacdo de dguas pluviais.

@ Fornece oxigénio ao meio por meio da fotossintese.

® E fonte de alimentos e de matéria-prima.

® Estd intimamente ligada a paisagem,
oferecendo aspecto visual agradavel.

@ Constitui habitat para diversas espécies da fauna.

® E meio dispersor e absorvente de poluentes .
atmosféricos e pode, sob certas circunstancias, servir
de barreira actstica a propagacao de ruido.

Fonte: Adaptado de MOTA, 2003.
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Il - Fauna

A fauna estd diretamente ligada a biodiversidade, ou
seja, a variedade de seres vivos — animais ou plantas. Por
isso, 0 seu reconhecimento e mapeamento auxiliam nas
defini¢des das areas que devem ser protegidas. Conhecer
a fauna local e onde se encontram zonas endémicas
auxilia em uma definicdo mais embasada de dreas a
serem protegidas e, também, na defini¢do de um sistema
de areas verdes urbanas, no ambito do projeto urbanistico,
que possa manter as condicoes de transito dos animais.

2.2. Definindo a ocupaciio do solo por meio das
condicionantes ambientais do lugar

Como abordar todas essas condicionantes ambientais
durante a atividade de planejamento urbano? Esta é uma
pergunta legitima, pois sdo muitas as interrelagdes que
ndo sao do nosso campo disciplinar de forma direta.

Como foi discutido, ndo é possivel ignorar todas essas
relagdes que sdo determinantes para a promocao da
qualidade de vida, ambiental e que impdem custos sociais
e econdmicos as pessoas.

As informacdes sdo Uteis para a escolha das melhores
areas de expansdo da cidade e, também, para elaborar
um projeto urbano de parcelamento do solo com o menor
impacto sobre o0 ecossistema e para a sele¢ao de diferentes
opcdes de tecnologia de infraestrutura urbana, seja de
drenagem, esgotamento sanitario ou sistema vidrio.

Segueminformagdesintrodutdriasasduasabordagens
necessdrias para tratar com as condicionantes ambientais
da urbanizacdo: a cartografia, pois tudo deve ser
representado em mapas, onde a topografia é essencial;
e a metodologia de planejamento territorial, ou como
reunir as varias informacdes mapeadas e visualizar as
interfaces entre elas de modo a optar por uma estratégia
de ocupacgdo do solo que minimize impactos e riscos.
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2.2.1 Cartografia de apoio a um projeto de urbanismo:
usando a topografia para delimitacéio da bacia hidrogrdfica

Para que serve a topografia? Qual a sua importancia?
Essas sdo perguntas comuns na fase de formacdo
profissional, especialmente quando ainda ndo foram
articuladas todas as informagdes para atuar na profissao,
e algumas parecem dispensaveis.

A topografia, por definicdo, é a ciéncia que estuda e
descreve as caracteristicas naturais e artificiais de um
terreno, fornecendo informacdes precisas sobre sua
forma, localizacdo e dimensdes. Por meio de medi¢oes
precisas, a topografia permite a criacdio de mapas
e plantas detalhadas que sdo fundamentais para o
desenvolvimento de projetos de infraestrutura, obras
civis e outras atividades que requerem conhecimento
detalhado do terreno.

A compreensao detalhada da topografia de uma regido
é essencial para:

e Fornecer informacdes vitais sobre as caracteristicas
do terreno, como elevacdes, declives e recursos hidricos,
que sdo necessarias ao planejamento eficiente da
ocupagao do solo;

e Possibilitar a prevenc¢do de desastres, pois auxilia
na identificacdo de dreas suscetiveis a deslizamentos de
terra, inundagdes e outros desastres naturais, permitindo
a implementacdo de medidas preventivas adequadas;

e Promoverapreservacdoambiental peloconhecimento
exato da ocorréncia de areas de relevancia ambiental,
sejam dreas florestadas, ingremes ou manguezais, por
exemplo, sendo possivel minimizar o impacto ambiental
das intervenc¢des humanas;
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e Definir a infraestrutura urbana adequada: sejam
redes de drenagem, de abastecimento de dgua ou de
transporte, garantindo que estejam adequadas as
condigdes do terreno.

Tradicionalmente realizados com teodolitos, os
avancos tecnoldgicos ja permitem que os trabalhos de
topografia sejam feitos de forma mais rapida, eficiente
e acessivel com a utilizacdo de drones e inteligéncia
artificial.

Sobre o levantamento topogrdfico

O levantamento topografico pode ser executado por
diferentes métodos, desde que garantam a mensuragao
dos dados referentes as caracteristicas da superficie
do local estudado, seu relevo, hidrografia, vegetacao e
elementos constitutivos como lotes, arvores, postes,
meio fios e cercas.

Dependendo do tipo de projeto que o levantamento
topografico ira apoiar, ha elementos e denominagoes
diferentes:

e Planimétrico: descreve o terreno horizontalmente,
indicando as distancias e dimensdes de areas dos
elementos do lugar.

e Altimétrico: caracteriza a  geomorfologia,
registrando o grau de declividade por meio de cdlculos
relacionados ao relevo natural ou artificial.

e Planialtimétrico: é a juncdo dos dois tipos citados
acima. Permite medir as proje¢des tanto horizontalmente
quanto na diferenciacdo das alturas do relevo. Para
defini¢do do perimetro de uma bacia hidrografica devera
contar, pelo menos, com as curvas de nivel e a hidrografia.
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As curvas de nivel sdo os elementos que mais
caracterizam um levantamento topografico e se
constituem em linhas de nivel imaginarias nas quais
todos os pontos dessas linhas tém a mesma altitude.
Elas sao sempre numeradas indicando a sua altura, dada
em relacdo a uma determinada superficie de referéncia,
geralmente o nivel do mar. Ao definir a declividade,
elas indicam como as 4guas estdo drenando para um
determinado curso de dgua.

Figura 9 — Exemplo de um levantamento planialtimétrico

Adaptado de Topografia Com Drones, Adenilson Giovanini, 2021

As curvas de nivel sdo quase paralelas entre si, sendo
que cada nivel fecha sempre sobre si mesmo, ou seja,
nunca se cruzam (podem se aproximar muito em areas
muito inclinadas). Quando ha curvas de nivel muito
proximas, isso significa que um local é muito acidentado.

Outro aspecto que deve ser lembrado é que a
equidistancia ndo significa a distancia de uma curva
em relagdo a outra, mas a altitude entre elas, ou seja, o
desnivel entre as curvas.

107



108

Figura 10 - Exemplo de projeto de levantamento
topogrdfico com mapeamento de vegetacdio

Fonte: Blog Projetou, Disponivel em: https://www.projetou.com.br/posts/levantamento-
topografico/

As cotas altimétricas do relevo sdo grafadas em cores
diferentes para caracterizar faixas de altitudes e assim
facilitar a leitura. E comum que a cada cinco metros, em
caso de levantamento “metro em metro”, se adote uma
cor mais forte para facilitar a leitura do mapa. As escalas,
por sua vez, sdo relagdbes matematicas entre a distancia
real e a distancia representada nos mapas — e podem ser
graficas ou numéricas.

Existe uma convengdo de simbolos para representar os
diferentes elementos do levantamento. Eles sdo chamados
de representacdo cartogrifica e foram escolhidos
para que, intuitivamente, se entenda seu significado,
possibilitando a leitura da informacdo contida no mapa
por qualquer pessoa, em qualquer parte do mundo.
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222 Projeto urbano definido com base nas
condicionantes ambientdais do territorio

Uma metodologia de planejamento urbano que,
infelizmente, ndo é a mais adotada é a “planejamento
ambiental urbano”. Elase destaca por priorizar osaspectos
do meio fisico para definir as formas de ocupacdo do solo
urbano, embora ndao deixe de considerar os aspectos
socioecondmicos, colocando esses dois critérios em
sintonia na tomada de decisdo.

O conceito de planejamento ambiental foi desenvolvido
de forma gradativa e apoiado em estudos académicos da
ecologia’ e da arquitetura da paisagem¢, mas sua maior
difusdo ocorreu a partir de um método desenvolvido
na década de 1960 que, de forma estruturada, passou a
considerar a natureza nas decisdes sem, necessariamente,
contar com a mente de um ambientalista.

Provavelmente vocé imaginava que um conceito nessa
linha era posterior a década de 1990, quando foi realizada
a Conferéncia de Desenvolvimento e Meio Ambiente das
Nac¢des Unidas — a ECO 92. Contudo, antes do evento
ja existia muito conhecimento acumulado nos meios
técnico e académico, sendo a década de 1990 o periodo
em que o assunto surgiu no plano politico.

Um dos pioneiros na ado¢do de um método de
ocupacao do solo embasado nas condicionantes do meio
natural foi o arquiteto da paisagem Ian MacHarg, que
articulou os campos do urbanismo, ecologia, geografia
e engenharia florestal na busca de uma metodologia que

5 Aecologia é uma drea ampla da biologia que estuda as relagdes entre os seres vivos e 0 meio
ambiente em que vivem. Sua definigdo como campo disciplinar é atribuida a Ernst Haeckel que,
em 1866, publicou um livro chamado Generelle Morphologie der Organismen. Assim, a ecologia
ndo é o estudo dos seres vivos, mas sim da interagdo entre eles e de como todos tém um papel na
formagdo do ecossistema, termo derivado da ecologia.

6 Frederick Law Olmsted (1822-1903) é considerado o fundador da disciplina Arquitetura da
Paisagem, que introduziu um novo paradigma de desenho de estruturas das dreas verdes da
cidade. Mais do que um tedrico, era um arquiteto que entendia que pelo tratamento das dreas
verdes conectadas e com dimensdes multiplas se poderia proporcionar um espago publico que
atendesse as fun¢des ambientais, de infraestrutura, estéticas, de lazer e sociais.
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utilizasse andlises dos sistemas biofisicos e socioculturais
para estabelecer qual seria o uso adequado para uma
determinada 4rea, considerando o propésito de ndo
comprometimento dos ecossistemas.

O processo parte do entendimento de que os
fendOmenos naturais sdo processos dinamicos inter-
relacionados e suscetiveisaorisco. Eque, seinterpretados
corretamente, pode-se definir quais os limites a serem
obedecidos para que ndo haja algum tipo de risco, além
de potencializar formas de ocupa¢do que o ambiente
favorece.

O método se vale de um processo denominado
“suitability analysis” que, por meio da sobreposi¢do ou da
combinacdo de mapas de fatores do meio fisico e bidtico
(geologia, hidrografia, topografia, vegetacao etc.), se
identifica tanto as limitacdes como as oportunidades
de uso de uma fracdo do territério, resultando em uma
compatibilidade de usos.

Como se faz isso? Em sintese, como muito do que se
apresenta neste livro com o intuito de despertar interesse
para maior aprofundamento, a abordagem metodoldgica
de sobreposicdo de informacdes se dd em quatro etapas:

I. Caracterizacdoeidentificacdodedados —inventario
cartografico e fotografico integrado, configurado em um
banco de dados, que pode ser entendido como precursor
dos sistemas georreferenciados da contemporaneidade.
Nesta fase sdo identificados os processos naturais
(clima, geologia, hidrologia, pedologia, vegetacdo e
vida selvagem) e antrdpicos (uso e ocupacdo do solo,
identificacdo de marcos histdricos e paisagisticos locais
e de valores recreacionais).

I1. Mapeamento — como resultado da fase anterior sao
criados mapas tematicos a serem sobrepostos. Primeiro
os mapas-base dos fatores do meio fisico (geologia,
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topografia hidrografia vegetacdo etc.) para, a partir
deles, realizar os mapas analiticos, que sdo cruzamentos
de informagdes para a criacdo de mapas como o de
susceptibilidade a erosdo, decorrente da topografia com
os tipos de solo. Muitas combinac¢des podem ser feitas
para que a analise da drea seja completa, como potencial
perda de recarga de aquiferos, perda de biodiversidade
ou, pelo lado da definicdo da ocupacdo, area ndo passivel
de erosdo, por exemplo. No geral, devem ser exploradas
as condicdes de potencialidades e fragilidades e
estabelecidos graus de riscos (pelo menos 3 niveis: alto,
médio e baixo). A representacdo no mapa deve ser em
escala de cores para que fique facil acompressado da equipe
do projeto ou para uma discussdo com a comunidade
local. Dessa forma, chega-se a uma leitura imediata da
paisagem com a localizag¢do exata de onde estdo as areas
de maior risco sem precisar recorrer a um texto, trata-se
de um método cartografico.

III. Modelagem - os resultados obtidos nessas
sobreposicdes sdo, entdo, discutidos por especialistas
visando aos ajustes necessdrios sobre a assertividade da
analise a0 mesmo tempo em que se verificam quais os
impactospodemviraocorrer,dependendodoquesedeseja
implantar na area estudada. Também sdo classificados os
usos demandados pela populacdo, ou pelo empreendedor,
com suas pressdes sobre o meio em termos de demanda
de recursos (agua, solo, ar, vegetacao etc.), necessidade de
impermeabilizacdo e geracdo de cargas. Ao final, se obtera
uma matriz de compatibilidade que associa a pressao que
cada uso pretendido pode exercer com as caracteristicas
de cada localidade (potencialidade e fragilidades). Essa
sintese, norteard o planejamento por meio de cenarios de
zoneamento de ocupacao e do solo.

IV. Zoneamento — é feito um zoneamento prévio,

m
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onde se esboca as zonas para 0s usos compativeis,
levando em conta o que foi definido na matriz. E
realizada a andlise da capacidade de resisténcia das areas
a partir dos mapas elaborados na fase anterior. Deve-se
considerar primeiro as areas mais frageis, para definir
protecdo ou alocar os usos de menor pressdo, e assim
por diante. O uso de protecdo é, obviamente, o de menor
pressdo e deve ser alocado nas areas mais frageis e/ou que
tenham maior integridade do ecossistema. Para todas as
zonas definidas, atribui-se um valor a ser preservado, por
exemplo: valor histdrico, ambiental, cultural, paisagistico
etc. O exercicio se faz para todos os usos, ajustando as
caracteristicas do lugar de modo que se explore o melhor
lugar para cada uso.

De posse do pré zoneamento tem inicio o processo
de priorizagcdo com base na relevancia desses fatores/
valores considerados fundamentais. Com o mapa
sdo identificados os atores relevantes, que podem ser
especialistas nas diferentes dreas de conhecimento ou
membros da comunidade, para discutir um zoneamento
ajustado as necessidades e riscos. Ao final, o pré
zoneamento é refeito com base nas discussdes com equipe
e comunidade para se chegar a uma Unica proposta para
uso futuro do solo.

No método original de McHarg é realizada, ainda,
a andlise dos aspetos socioeconémicos, mas aqui
foram sintetizados os passos relativos a andlise das
condicionantes ambientais da urbanizacdo.
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Figura 11 - Esquema explicando as etapas principais do
método “suitability analysis”

zoneamento

v

identificagao
de dados mapeamento modelagem T

hidrografia
vegetagdo ,

Fonte: Adaptado de MCHARG (1969), MCHARG, Design with Nature, 1969.

uso da terra
propriedade ’
idrografi

Como pode ser percebido, a grande vantagem do
método é que ele é de base cartografica, ou seja, ndo
descreve, mas representa as caracteristicas ambientais de
determinada d4rea e integra as informagdes por meio de
mapas interpretativos dos fatores do meio fisico e biético.
Essa abordagem é fundamental para o profissional do
urbanismo e do planejamento urbano, pois ele pode
espacializar os possiveis riscos de ocupagdo do solo e
chegar a um zoneamento mais assertivo. A possiblidade
de estabelecer um processo negocial com base em
informacdes espacializadas permite a construcdo de
entendimento entre os diferentes publicos envolvidos no
projeto (técnicos, empresdrios, comunidade e politicos)
sobre as condicoes fisiografias e das razdes que amparam
a proposta de ocupacdo do solo, apontando riscos e
formas de evita-los.

13
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Esse método foi mais inovador a época, quando
prevalecia a ideia de zoneamento com segregacdao de
usos, pois o pressuposto é exatamente o contrario — o
da complementariedade de usos do solo em fung¢do da
propria dindmica do meio socioambiental.

Ele também foi precursor do que atualmente
conseguimos realizar por meio de sistemas de
informagdes geogréficas. Com a tecnologia existente,
hoje se pode realizar vérias simula¢des em curto espago
de tempo, 0 que era impossivel na década de 1960.

O pressuposto é que a urbaniza¢do deve ocorrer
apenas em zonas “intrinsecamente apropriadas”, sem
riscos ambientais (deslizamentos, inundacdes etc.) para
populacdo e/ou perda dos processos naturais.

Projetos emblemadticos
de planejamento ambiental urbano

Entre os mais famosos projetos de McHarg aplicando
o método de suitability analysis destaca-se o que ele
descreveu no livro “Design With Nature”, em 1969. Esse
livro é considerado um marco do movimento ecoldgico
por possibilitar o didlogo entre a ocupacéo e a natureza,
referéncia feita por Eugene Odum, um pioneiro da
ecologia, sendo talvez o mais citado na area.

Para estimular quem se interessou pelo método, a
seguir € apresentado um resumo de dois projetos: o dos
Vales do Condado de Baltimore, Maryland, de 1962 (The
Valleys) e o ordenamento territorial da Staten Island.

The Valleys

O The Valleys trata-se de um exemplo tipico de
crescimento suburbano em uma regido metropolitana,
uma zona que, segundo McHarg, normalmente é vitima de
um urbanismo rudimentar. Este plano objetivou mediar
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a conservacao de um corredor formado pelo vale fluvial
Maryland, em Batimore (EUA), com o uso urbano. O plano
se valeu do conhecimento da dinamica dos aspectos
fisiogréficos para averiguar as oportunidades intrinsecas
e as limitacOes existentes frente ao desenvolvimento
urbano. Com o intuito de complementar as andlises
cartograficas e fotograficas, o autor realizava também
cortes do relevo (perfis), intitulados por ele como
secOes fisico-geograficas ecoldgicas, com o objetivo
de compreender melhor as relacdes entre os diferentes
elementos que compdem as caracteristicas fisicas do
territorio. Esses estudos completavam e apoiavam a
interpretacdo dos mapas temdticos em transparéncias
sobre o uso do solo existente, marcos historicos,
inundagdo e caracteristicas geologicas para construir um
mapa de aptiddo sobre as caracteristicas fisiogréficas.

Um fator facilitador foi a concomitancia de objetivos
entre a politica publica e os interesses dos proprietdrios
privados. Ambos admitiram a necessidade de conservar
a beleza natural dos vales, o que resultou em uma
oportunidade unica para demonstrar a possivel
convergéncia entre os interesses dos proprietdrios
privados e governamentais com a protecdo ambiental
e a qualidade de vida urbana. Por fim, se chegou aos
usos e as densidades adequadas segundo as diversas
caracteristicas fisiograficas.

15



Figura 12 - Caracteristicas fisiogrdficas

Fonte: MCHARG, Design with Nature, 1969.

Figura 13 - Uso 6timo do solo

Fonte: MCHARG, Design with Nature, 1969.
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Richmond (Staten Island)

O distrito de Richmond, em Staten Island, considerado
um hiterland da cidade de Nova York, era uma area com
diversidade de ambientes naturais para desfrute dos
habitantes que estava sendo pressionada pelo grande
crescimento da mancha urbana, sem considerar a riqueza
natural da regido. O estudo desta ilha foi solicitado pelo
Departamento de Parques para conhecer as areas com
“idoneidades intrinsecas” e apontar os possiveis usos
da regidao. Segundo McHarg, tratou-se de uma avaliacao
para saber quais zonas eram apropriadas para a protecao
do meio ambiente, para recreacdo, comércio, industria e
residéncias. Foi produzida uma nova sintese, agora com
as relagdes entre processos naturais e de uso do solo e a
valoracdo quanto a possibilidade de uso e protecdo. Como
resultado, tem-se um mapa sintese — suitable map —
de aptiddes, no qual compreende-se onde deve ocorrer
expansdo ou adensamento urbano e as areas que devem
ser protegidas.

Figura14-Mapasintese com as diretrizes de conservacéio,
recreacio e dreas urbanizadas

Fonte: MCHARG, Design
with Nature, 1969.
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Figura 15 - Adaptacdo da imagem da Staten Island

Fonte: MCHARG, Design with Nature, 1969.

Um pressuposto de McHarg era o de que uma vez
entendido que um lugar é a soma dos processos naturais,
esses processos se constituem em valores sociais
possiveis de serem explicitados para a comunidade
extrair possiblidades sobre atribuicao de usos, resultando
na tarefa de ajustar a atividade que vai potencializar os
valores levantados. A isso ele denominava de “idoneidade
intrinseca do lugar”.
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A partir da década de 1990, a noc¢do de sustentabilidade
aplicada as formas de produgdo, consumo e uso das
cidades tem feito parte dos debates académicos, politicos
e culturais. Tornar esse discurso em pratica tem sido
um grande desafio, existindo varios avangos e muitos
osbstaculos que passaremos a discutir.

A quase unanimidade no nivel do discurso ja se
constitui em um avanco, dado que alterar ideias
estabelecidas ndo é facil, sendo muitas delas consolidadas
a décadas. O ponto de inflexdo na alteragdo de paradigma
(mudanca de visdo sobre a solu¢do para um assunto) se
deu na relagdo entre sociedade e natureza, e ndo é de
forma gratuita que existe no senso comum a percep¢ao
de que os termos “sustentabilidade” e “ambiental” sejam
sinénimos, o que ndo é verdade.

O certo € que o tema da finitude dos recursos naturais,
associado ao nivel de poluicdo, foi o que despertou para
a necessidade de revisdao do modelo de desenvolvimento
predominante até o inicio dos anos de 1990, sem que
houvesse maiores criticas. Dai surgiu a associa¢do entre
sustentabilidade e protecdo dos recursos naturais, mas o
conceito vai além e procura rever outras inequidades do
desenvolvimento, sendo a sustentabilidade tratada em
pelo menos trés grandes dimensdes a serem equalizadas:
a ambiental, a social e a econ6mica.
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Sendo assim, quando se quer falar das relacdes
entre cidades e natureza, o mais apropriado é se referir
a sustentabilidade ambiental urbana, para ficar claro
que nao se trata do tema das desigualdades sociais, por
exemplo.

Box1-ARio 92

=

A Conferéncia das Nagdes Unidas sobre Meio Ambiente e
Desenvolvimento, realizada no Rio de Janeiro (R]) em 1992, ficou
conhecidacomo Eco-92 ouRio-92 eresultouem desdobramentos
importantes dos pontos de vista cientifico, diplomatico, politico
e ambiental. O evento reuniu representantes de 113 paises e de
diversas organizacdes internacionais, ONGs, observadores e
jornalistas inclinados a identificar, proteger, conservar, valorizar
e transmitir as geracdes futuras a importancia do patriménio
cultural e natural.

As discussoes tiveram como base o relatério “Nosso
Futuro Comum”, fruto de um grupo de trabalho criado na
Conferéncia anterior, realizada em Estocolmo (Suécia), em
1972. Liderado pela médica sanitarista e primeira-ministra da
Noruega, Gro Harlem Brundtland, o trabalho foi publicado em
1987. Ele ficou conhecido como Relatério Brundtland e trouxe
consigo o conceito de desenvolvimento sustentavel.

Os estudos académicos sobre sustentabilidade
aplicada a cidade comegaram a ganhar for¢a nos anos
2000, quando surgiram varios programas de pesquisa
multidisciplinar e redes independentes de cientistas
que passaram a apresentar propostas de como avangar,
na prdtica, para incorporar solucdes sustentdveis as
decisdes de planejamento urbano e urbanismo. Também
foi quando surgiram novos modelos de cidades, técnicas
de renaturalizacdo das cidades e revisdo de tecnologias
de infraestrutura urbana. Embora fossem resgatadas
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de ideias e estudos anteriores, foi nesse periodo que se
tornaram mais difundidas e organizadas como novos
paradigmas.

Box 2 - 0 conceito de paradigma

0O fil6sofo e historiador da ciéncia Thomas Samuel Kuhn
(1922-1996) estabeleceu o conceito de paradigma em seu classico
livro A Estrutura das Revolugoes Cientificas, publicado em 1962.
Para Kuhn, paradigmas sdo realizagoes cientificas que por um

periodo fornecem problemas e solu¢oes modelares para uma
comunidade cientifica. O termo, que originalmente se referia
apenas a ciéncia, hoje é aplicado ao pensamento e a atividade
humana em geral. Trata-se de um padrdo a ser seguido.

3.1 Caminhos para promover o sustentabilidade
ambiental urbana

Como antes apontado, a sustentabilidade possui
varias dimensoes, sendo a ambiental aquela que abrange
as discussoes sobre a interacdo entre cidade e natureza.
As discussdes atuais sobre renaturalizar as cidades fazem
parte da sustentabilidade urbana que envolve, ainda,
equidade entre relacbes de cardter socioecondmico,
cultural, institucional, entre outras.

Até aproximadamente o fim século XVII havia
uma condicionalidade das a¢des humanas aos limites
impostos pela natureza, que era vista como definidora
de uma fronteira intransponivel diante do conhecimento
tecnolégico da época. Com os avangos da Revolucdo
Industrial, a natureza passou a ser vista como algo a
ser conquistado, e seus recursos naturais apropriados
como matéria-prima para atendimento das demandas
socioecondmicas. A abordagem dominante passa a ser
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antropocéntrica. Foi essa visdo que contrastou com a
aceitacdo do paradigma ecoldgico.

Box 3 - 0 que é antropocentrismo

e

Filosoficamente, a concepgdo antropocéntrica se refere
ao homem como a referéncia maxima e absoluta de valores
em um determinado sistema. Essa visdo esta presente em
praticamente todos os setores da sociedade contemporanea,
servindo de justificativa para o consumo inconsciente e nao

sustentavel dos recursos naturais. Na ética, o antropocentrismo
e os interesses humanos estdo acima de tudo, discriminando
outras racas, sendo atribuida relevancia ética somente aos
humanos, sendo os direitos ou dignidades dos animais
inconcebiveis. O ecocentrismo se opde ao antropocentrismo ao
defender o valor ndo instrumental dos ecossistemas.

Como essadiscussdo serebate nas cidades? Certamente
trata-se de um paradigma em construcdo, existindo
varias abordagens. Parafraseando Acselrad (1999), o
debate da sustentabilidade nas cidades gerou varias
articulagoes légicas e, em particular, trés representacoes
distintas podem ser atribuidas a cidade sustentavel:

I. A transicdo para a sustentabilidade associada a
reproducdo adaptativa das estruturas urbanas, com
foco no ajustamento das bases técnicas das cidades, a
partir de modelos de racionalidade eco energética ou de
metabolismo fechado, que se baseia no subprograma
da ciéncia da sustentabilidade de foco nos ciclos
biogeoquimicos;

I.A matriz técnica da cidade é pensada por razodes
de “qualidade de vida”, notadamente no que se refere
as implicacoes sanitdrias, de cidadania e patrimonio,
enquanto identidade e cultura, que possui um foco social;
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III. Busca a reconstituicio da legitimidade das
politicas urbanas tanto para garantir uma eficiéncia
na administracdo dos recursos publicos como parar
democratizar o acesso aos servi¢os, que vém tomando
um foco tecnoldgico.

Todas essas representacdes cabem na visdo de
sustentabilidade urbana, ainda mais no contexto das
cidades de urbanizacdo desigual, como as nossas, onde
a primeira vertente nao se dissocia da segunda, pois
muitos dos problemas sanitdrios basicos ndo foram
solucionados, diferentemente das cidades do Norte
Global. A terceira vertente é mais abrangente e vai além
da visdo de sustentabilidade ambiental urbana tratada
aqui.

A razdo do recorte é que, certamente, em que pese
0 espaco expressar e ser expressdo dos processos
socioecond0micos, as intervenc¢des urbanisticas possuem
grande impactonaalteracdo do meio fisico e bidtico,sendo
relevante conhecer os meios de atuar no atendimento das
demandas socioecon0micas com uma menor pressao
sobre o meio, sob pena de colocar em risco a seguranca
e a salubridade da cidade. Conceitualmente, essa op¢do
se insere no fato de que o recorte da sustentabilidade
ambiental urbana se constitui na base para a mudanca
do processo de insustentabilidade das relagdes com o
territério tanto no que se refere as tecnologias como aos
padrdes de ocupacao do solo e suas formas de apropriacdo
da natureza.

A critica as formas de ocupacdo do solo patrocinadas
pelo urbanismo e pelo planejamento urbano, como
concebidos desde o inicio do século XX, ampara essa
opcdo de leitura da cidade que busca reduzir as pressoes
sobre a natureza e de controlar os impactos decorrentes
de tecnologias e modelos concebidos no contexto do
antropocentrismo.
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3.1.1Leitura da cidade por meio de seu metabolismo: como
fazer uma avalicéio do grau de sustentabilidade ambiental

Os estudos sobre as relacdes entre cidade e natureza se
amparam em uma disciplina de especial interesse parar
ampliar o alcance do conhecimento sobre o processo
de produzir cidades: a ecologia urbana. Esse campo de
pesquisa comecou utilizando conceitos de ecologia para
entender as cidades como um tipo de ecossistema, no
caso o ecossistema urbano. Para Wu (2014), a ecologia
urbana pode ser definida como o estudo dos padrdes de
producao do espaco urbano e seus efeitos em termos de
impactos ambientais. A disciplina analisa os processos e
servicos ecossistémicos e como eles se relacionam com
0s aspectos socioecondmicos que alimentam as praticas
de planejamento e desenho urbano.

Box 4 — Sobre a ecologia humana

§
O termo “ecologia humana” foi criado por Robert ParR

e Ernest Burggess entre as décadas de 1920 e 1930 como parte
da necessidade de superar as limitacdes da ecologia geral,
que concentrou seu objetivo de pesquisa excluindo os seres
humanos e suas organiza¢des enquanto parte natureza. O
berco do nascimento dessa ideia foi a Escola de Chicago, com
pesquisadores soci6logos que procuravam a compreensdo da
vida e cultura urbana, utilizando como base os conhecimentos
ecoldgicos visando exemplificar como ocorriam as interacoes
humanas nas cidades.

Veja que na origem ndo era uma visdo de protecdo
da natureza, mas de entender as interacdes humanas. Bem
mais tarde, o termo passou a ser usado como ecologia urbana,
passando a considerar as cidades como parte de um ecossistema
urbano e, portanto, analisando seu metabolismo, incluindo os
fluxos de matéria e energia, visando compreender os impactos
desencadeados pela urbanizacdo.
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A ecologia urbana se debruga sobre o estudo do
ecossistema urbano, entendido como um sistema
complexo que abrange tanto os aspectos naturais
quanto os construidos de uma cidade. Ela envolve a
intera¢do entre os seres humanos e o meio ambiente
urbano, incluindo a flora, a fauna, os recursos hidricos,
a qualidade do ar, o clima, a infraestrutura, a economia,
a cultura e a sociedade. E um conceito que reconhece a
cidade como um organismo vivo, onde cada elemento
desempenha um papel fundamental na manutenc¢do do
equilibrio dindmico e na promoc¢do do bem-estar dos
seus habitantes.

Dentro dessa perspectiva, a cidade pode ser
caracterizada como um cenario de atividades conflituosas
formada por um espaco heterogéneo, cuja estrutura,
funcdo e dinamica sdo determinadas por interacdes entre
natureza e sociedade. Seguindo essa légica, o ambiente
urbano pode ser entendido como um “organismo”
em permanente transformacdo, sujeito e regido por
interesses diversos, os quais buscam oportunidades para
o desenvolvimento socioecondmico e veem 0s recursos
da natureza como meios para funcionamento e operagao
de suas atividades, sejam de manutencdo da propria
cidade ou de atendimento aos interesses individuais.
Muitos desses insumos sdo fornecidos pelos servicos
ecossistémicos, como dgua, alimentos, energia etc.

Para entender como essas relagdes ocorrem, foi criado
um método de leitura denominado metabolismo urbano.
Ele avalia como se dédo as trocas de matéria e energia
entre a cidade e seu ecossistema natural para identificar o
grau de interacdo positiva ou negativa para a manutengao
do ecossistema natural e dos servicos ecossistémicos da
cidade.

Outro conceito sempre associado a sustentabilidade
ambiental é o de resiliéncia que, no caso urbano, se refere
as caracteristicas da cidade para fazer frente as pressoes,
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tantoantrépicas como de fenomenos naturais, e continuar
mantendo sua funcionalidade. Uma maior resiliéncia
advém de uma maior integracdo entre a cidade e seu
ecossistema, pois isso lhe dara capacidade de suportar
pressdes efou de se recuperar. Os dois conceitos, de
metabolismo urbano e de resiliéncia, estdo relacionados
e apoiam a compreensdo das relacdes de sustentabilidade
ambiental urbana.

Box 5 - Acdes de promocgdio da resiliéncia urbana

=
Proteger os ecossistemas e as zonas naturais para

atenuar alagamentos, inundagdes ou outras ameacas. Entre as
medidas estdo o controle de ocupagdo de areas ingremes ou de
areas de protecdo ambiental (APPS).

Aumentar a resiliéncia da infraestrutura e investir em
solugdes que possuam logica adaptativa a dindmica urbana
e as mudangas climaticas, como € o caso de pavimentos mais
permeaveis.

E possivel retroceder até 1965 para encontrar no
livito de Wolman, denominado de The Metabolism of
Cities!, o termo metabolismo adotado para descrever as
cidades. Contudo, uma maior difusdo se deu apds um
congresso ocorrido em 1983, no Japao, onde Girardet?
descreveu como as cidades exportam seus residuos para
areas muito além de suas fronteiras, causando impactos
ambientais tanto na retirada dos recursos naturais,
para processamento de produtos, como na deposicdo
de residuos depois de utilizados. O autor afirma que
isso ocorre porque os sistemas naturais possuem um
metabolismo linear e advoga que promover metabolismo

1 WOLMAN, The Metabolism of Cities, Scientific American,1965.

2 C. Kennedy, S. Pincetl, e P. Bunje, The study of urban metabolism and its applications to
urban planning and design, Environmental Pollution In Press, Corrected Proof (2010). 10.1016/j.
envpol.2010.10.022.15.
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circular, tanto no consumo de recursos quanto na emissao
de residuos, seria a forma de agregar sustentabilidade
ambiental as cidades. Mais adiante, nos anos de 2000,
outros autores, como Rogers e Gumuchdjian3, retomam
o tema e ampliam a leitura de metabolismo para outros
campos que ndo sé o de residuos.

Embora os dois modelos de metabolismo (linear
e circular) possam ser utilizados para a leitura de
diferentes condic¢oes de funcionamento das cidades, eles
possuem nos sistemas de infraestrutura urbana uma
adequagdo clara, onde facilmente se percebe sua légica
e, consequentemente, se avanca para a proposicao de
solucdes de reducdo de impactos ambientais.

Box 6 — Sobre o0 metaholismo urhano

O metabolismo urbano é uma analogia aos organismos
vivos que recebem nutrientes da alimentacdo, transformam-
nos e excretam o que ndo é Util. O metabolismo urbano seria,
entdo, um conjunto de transformagdes e mudancas que se

processam nas cidades para seu funcionamento e que se refere
a relagdo entre os recursos naturais consumidos pelas cidades e

os residuos por elas gerados. /
e

O metabolismo urbano linear refere-se a um tipo
de funcionamento no qual os recursos que entram
para manter a cidade saem quase todos em forma de
dejetos, que podem ser observados no funcionamento
de quase todas as tecnologias de infraestrutura urbana
caracteristicas do século XX. O linear traduz a forma
tradicional de construirmos cidades em um continuo de
consumo de recursos naturais e producdo de residuos.

Apesar de ser possivel fazer aleitura do funcionamento
de vdrias atividades que mantém a cidade, aqui sera

3 R Rogers e P. Gumuchdjian. Cidades para um pequeno planeta, 12 ed., Sdo Paulo, Gustavo Gili,
2014.
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utilizada a drenagem para exemplificar. Um sistema
eficiente de drenagem, no modelo convencional, é
entendido como aquele que tem capacidade de receber
rapidamente toda a 4gua da chuva que escoa sobre a
cidade, sem gerar alagamentos, direcionando essa agua
paratubulagdes que as langam em um curso de agua (rios),
longe da area urbana e, de preferéncia, onde exista vazao
para recebé-las sem gerar inundacdes. E exatamente
esse “metabolismo” que se chama de linear: ele recebe
um recurso (agua) e leva para longe do local onde ele
deveria infiltrar e recarregar o lencol fredtico. As vezes,
a agua percorre grandes distancias pelas tubulagdes até
ser lancada em outra bacia hidrografica. Se tiver sorte, o
curso d’agua tera como recebé-la sem maiores impactos
adversos.

E na drea urbana, onde essa dgua precipitou, o que
ocorre? O solo deixa de receber dgua por infiltracdo e
ndo recarrega os lencgéis fredticos, o que faria os rios
terem 4gua para abastecimento ou outros fins. Essa
agua foi lancada em outra bacia por meio de tubulagdes
de drenagem, ou seja, ele retira o recurso de um lugar, o
utiliza e despeja em outra localidade, sempre mais longe,
ampliando a linearidade do metabolismo. No caso do
abastecimento de 4gua, esta é captada em uma fonte de
qualidade longe da cidade e, apds ser utilizada, torna-
se esgoto lancado em bacia diferente de onde a agua foi
captada, repetindo a linearidade do sistema.

Mas, como seria diferente? Em oposi¢cdo a forma
tradicional de entrada de insumos (recursos naturais)
e saida de residuos, o metabolismo urbano circular
ira funcionar de modo a maximizar os processos de
reaproveitamento e reciclagem, adotando solugdes
que se assemelham ao comportamento da natureza. O
“organismo” urbano passa a depender de mecanismos
de autorregulacdo para que ocorra o desejavel equilibrio
dindmico proposto nos debates da sustentabilidade
urbana e na visdo ecossistémica da cidade.
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Figura 16 — Metabolismos das cidades

Cidades com metabolismo linear consomem ¢ poluem em alto grau
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Dentro do marco do metabolismo urbano foi criado
o conceito de pegada ecolédgica, que visa dimensionar o
grau de impacto dessa dependéncia da cidade em relagdo
ao seu entono. A pegada ecoldgica seria 0 modo de avaliar
o grau de sustentabilidade ambiental de uma cidade
por meio de seu metabolismo. Ela permite verificar a
saude dos servicos ecossistémicos que suportam a nossa
economia e pode ser pensada em nivel global, nacional,
municipal ou até individual.

Agora, voltando ao exemplo do abastecimento de
agua, e tendo em conta que a agua é captada longe da
cidade e seus esgotos serdo lancados, também, longe da
cidade, toda essa drea de abrangéncia do territério, desde
a captacdo até o langcamento, seria o tamanho da pegada
ecoldgica da cidade. Quanto maior for a pegada, menos
sustentavel sera a cidade.
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Ao contrario, utilizando a drenagem como exemplo, se
a agua que cai sobre a cidade € infiltrada na bacia onde
precipita, sem necessidade de ser encaminhada para
outra localidade, sera criado o metabolismo circular,
onde o funcionamento da solucdo de infraestrutura esta
em sintonia com o ciclo hidrolégico, sem impactar outros
territorios e mantendo os servicos ecossistémicos da
cidade. A légica da implementacdo de um metabolismo
circular seria reduzir a pegada ecoldgica.

A revisdo tecnoldgica da infraestrutura urbana,
chamada de infraestrutura tradicional ou cinza, tipica
das cidades do século XX para tecnologias sustentaveis
como a infraestrutura verde ou solucées baseadas na
natureza, é uma reversdo de metabolismo. Esse assunto
sera retomado mais adiante.

Ampliada a leitura para além das solucdes de
infraestrutura, os padrdes urbanos prescritos pelo
urbanismo tradicional podem ser pensados como de
metabolismo linear na medida em que promovem
a excessiva impermeabilizacdo do solo e a continua
expansdao da mancha urbana. Criando uma cidade
dispersa que pressiona novas dreas naturais e abandona
areas deterioradas. Nesse processo, 0s centros urbanos
ficam sem renovagdo, ou seja, a terra urbana ndo é
reciclada.

Uma urbanizacdo com o metabolismo circular
pressupde cidades mais compactas, que ocupem menos
area, e permitam deslocamentos a pé que reduzam gastos
de energia e lancamentos de poluentes na atmosfera. H3,
ainda, a questdo do verde urbano na forma de arborizacao
das ruas, parques, pracas ou florestas, que devem manter
a permeabilidade garantindo a fungdo ecolégica que, em
muitos casos, ndo ocorre, ou seja, nem toda area verde
possui uma funcdo ecossistémica. Em um sistema de
metabolismo circular, a infraestrutura se utiliza das
areas verdes para absorver as aguas pluviais em vez
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de direciona-las para outras bacias hidrograficas. Em
outra frente, manter as areas urbanas ja consolidadas,
garantido condi¢cdes para sua ndo deterioracdo, evita o
espraiamento das cidades e reduz a pegada ecoldgica.
Esses sdao exemplos de novas formas de ocupagao do solo
e novas estratégias de urbanismo contemporaneo.

Esse seria o caminho para internalizar os conceitos de
sustentabilidade eresiliéncia nas cidades e contribuir para
um planejamento urbano que preserve os ecossistemas
naturais ao mesmo tempo em que propicie o atendimento
das demandas socioeconémicas.

3.2 Opcoes tecnologicas de infraestrutura urbana:
pensamento convencional e contempordneo

Para a ampliacdo da discussdo sobre as tecnologias
de infraestrutura urbana é essencial a compreensdo do
processo histérico de consolidacdo das solucdes que hoje
sdao denominadas convencionais e, ainda, dos impactos
adversos gerados por seu uso indiscriminado em
qualquer contexto urbano.

O conhecimento das bases cientificas e tecnoldgicas
que levou ao desenvolvimento de conceitos e processos
é relevante para a aplicacdo de uma determinada técnica
de infraestrutura. Em especial, conhecer as questdes e 0s
problemas para identificar se o desafio atual se assemelha
com o que originou a solugdo técnica. Por outro lado,
esse entendimento permitird proceder adaptacoes que
se ajustem ao novo problema que aflige a cidade na
atualidade. Além disso, conhecer as técnicas inadequadas
empregadas no passado fornecem um aprendizado, pois
servem para evitar novos erros, o que levara a novas
descobertas tecnoldgicas.

Mas, do que se esta falando, exatamente? O que tem de
errado com as soluc¢des de infraestrutura concebidas no
século XIX e que sdo usadas atualmente?
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Existe uma ideia preconcebida de solucédo tecnoldégica
para cada infraestrutura sem questionar se ela se
adequa ao contexto atual. Isso se chama pensamento
paradigmatico e pode ser aplicado em vdrias 4reas da
nossa vida. Sempre temos uma ideia de verdade sobre
as solucdes — pode ser de cura de uma doenca ou até de
como se comportar em determinadas situagoes.

Ao se falar em pavimentar uma via, o imaginario de
todos, cidaddos e técnicos, leva a pensar em asfaltamento.
E sobre dotar um parcelamento do solo com esgotamento
sanitario? Vocé ndo imaginou uma rede de coleta de
esgotos? Pois €, isso significa que a solugdo tradicional
esta estabelecida na sociedade como um paradigma.

Tanto as instituicbes que promovem reproducao
do conhecimento — as universidades — como o poder
publico, em suas interven¢des na forma de politicas
publicas, contribuem, na maioria das vezes, como
difusores de tecnologias tradicionais. Sdo solucdes que se
instalaram em determinado momento como adequadas a
um determinado contexto e, a partir dali, foram definidas
como “verdade”. Esse pensamento paradigmatico acaba
restringindo novas ideias, e os profissionais que atuam
na area param de se perguntar como solucionar um
problema, pois parece que ja existe solucdo pronta e
correta.

Desde o fim do século XIX, quando a maioria das
solucdes tecnoldgicas que conhecemos na area de
infraestrutura urbana foram estabelecidas (redes de
abastecimentos, esgotamento, drenagem, tipos de
pavimentacdo, dimensionamento vias, entre outras), elas
veem sendo difundidas como as melhores e, mais ainda,
como as Unicas solucdes tecnicamente aceitaveis.

Acho oportuno pensar que essas solu¢gdes ndo tém
sido capazes de atender a maior parte da populacdo. Sera
que o problema é sempre da gestdo urbana ou, também,
pode ser do fato de as técnicas serem defasadas? E mais,
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essas técnicas tém gerado impactos negativos de ordem
socioambiental, como € o caso de:

e Excesso de impermeabilizacdo decorrente do uso
indiscriminado do asfalto e da quantidade de areas
pavimentadas das cidades;

e Sistema de drenagem que escoa a dgua sem infiltra-
la, levando ao rebaixamento de lenc¢oes freaticos, escassez
de dgua e alagamentos.

Ao se rejeitar outra solucao de esgotamento, adota-se a
técnica com tubulagdes que enviam a dgua para estagoes
de tratamento em qualquer tipologia urbana, incluso as
areas de baixissima densidade, implicando em custos
elevados quando se poderia usar esses recursos para
areas mais adensadas.

Por essas razoes, é oportuno discutir o papel das
tecnologias apropriadas, ou seja, aquelas que consideram
aviabilidade técnica, financeira e ambiental de cada lugar.
O desafio é identificar qual tecnologia de infraestrutura é
apropriada em relacdo aos padroes de uso e a ocupacdo do
solo e aos condicionantes ambientais do territorio.

Essa serda a equacdo que dara sustentabilidade
financeira e socioambiental. Em outras palavras, dar
viabilidade para responder aos problemas colocados
pela urbanizagdo no contexto das condicionantes locais
ao invés de empregar as técnicas mais difundias, e que
foram concebidas em outro contexto temporal.

Para que se avance na discussdao sobre a adocdo de
padrdes tecnoldgicos de infraestrutura urbana e dos
problemas ambientais decorrentes de sua inadequagao
se faz necessario a ampliacdo do conceito de tecnologia,
isto é: entendé-la como o conjunto de técnicas e suas
implicacbes econOmicas e socioambientais. Pensar a
tecnologia apenas como meio instrumental, com o qual
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se executam decisdes politicas, é uma simplificacdo que
deixa de entrever o papel das decisdes tecnoldgicas sobre
a gestdo do territdrio.

A escolha de um padrdo tecnoldgico incorpora em
si mesmo uma decisdo politica; e as decisdes politicas
sdo tomadas a partir das informacgdes disponiveis sobre
as opgoes tecnoldgicas, bem como da avaliacdo de sua
eficacia feita pela populagdo a ser atendida. Assim, quem
possui uma unica alternativa esta limitado a prescrever
um Unico “remédio” para todas as doencas.

Infelizmente, em paises em desenvolvimento ou
subdesenvolvidos predomina a ideia de revisao de
padrdo tecnoldgico na area de infraestrutura urbana
apenas como uma necessidade de baixar custos para
atendimento das dreas de mais baixa renda. Essa tem
sido a mais recorrente justificativa para ndo utilizar
as tecnologias convencionais, e nisso reside a grande
dificuldade em avancar para outras solucdes que podem
ser mais adequadas, pois a populac¢do a ser atendida tende
a entender que a nova tecnologia é a mais barata e ndo a
melhor, pois o argumento do custo é o que desponta.

E importante considerar que as demandas da
populagdo em termos de solucdes de infraestrutura sao
formuladas, quase sempre, em funcdo das tecnologias
conhecidas e, em particular, daquelas que sdao padrdo
nas areas mais ricas das cidades, que, por sua vez, sdo
as convencionais. A populacdo dos bairros mais pobres
ndo discute a eficdcia dessas solugdes, e nem é papel dela
fazer isso. Quando lhe é dado espaco de manifestacdo
sobre suas expectativas em relacao a melhorias urbanas,
a tendéncia é expressar o desejo de possuir as mesmas
solucdes adotadas em areas centrais e privilegiadas da
cidade.

O paradigma estd internalizado na populacdo e,
também, no meio técnico. Para que uma mudanca de
cultura se estabeleca, ela deve ser precedida de um amplo
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programa informativo sobre funcionamento, perdas
e ganhos para a populacdo. Para isso, deve-se estudar
uma solucdo que gere menor impacto socioambiental,
e essa tem que ser o foco para uma revisdo de solucdo
tecnolégica.

Tendo em conta que, em muitas situac¢des, a técnica
tradicional sera a mais adequada, deve-se considerar que
o caminho pode ser aadoc¢do de uma solucao hibrida. Para
exemplificar, se ndo for possivel adotar uma solucdo de
esgotamento sanitario por fossas em uma drea adensada,
com edificios e lotes com 100% de ocupagdo, o melhor é
instalar a rede de esgotos tradicional.

A solucdo adequada é a que se ajusta ao local tanto em
relacdo aos condicionantes ambientais como dos padroes
urbanisticos, devendo ser vidvel economicamente.
Perguntar para populacdo o que ela quer e, entdo,
“fornecer o servico” é um falso ato democrdtico de
participacdo, além de ser uma omissdo do profissional.
A prética responsavel consiste em fornecer as opgdes
e esclarecer as vantagens e as desvantagens de cada
possibilidade para que a populagdo tome a decisao.

O que se tenta aqui é instigar os profissionais da
area do urbanismo e do planejamento urbano, agentes
do poder publico ou projetistas particulares, a terem
um papel significativo tanto na avaliacao da adequagao
das solu¢des como em ofertar op¢des a populacdo. Para
tanto, os profissionais necessitam ser conhecedores
dessas opc¢des para ndo cairem no equivoco de pensar
que introduzir alteracdes ou adaptacdes tecnoldgicas
em infraestrutura urbana significa menor custo, pois
esse ndo é o maior problema. A inadequagdo é o maior
problema.

A experiéncia indica que ndo é tdo facil e que, em geral,
sdo as variaveis ndo técnicas que decidem a aceitagdo
ou a recusa da inovacdo. Entdo, os objetivos devem ser
explicitados para além de custos.
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E quais sdo eles? Criar um sistema de infraestrutura
integrado as formas de uso e ocupagdo do solo e que se
adapte e sejaresiliente as mudangas que sempre ocorrerao
nas cidades. Assim, o primeiro grande questionamento
que o técnico tem que fazer é sobre a desconexdo entre
as solucoes urbanisticas e de infraestrutura, e desta com
a natureza.

Existe uma visdo limitada do que é a gestdo integrada
entre o uso do solo e as solu¢des de infraestrutura urbana,
pois no modelo tradicional sdo dois campos disciplinares
distintos que pensam as solu¢des, sendo que o da
infraestrutura ja tem a soluc¢do pronta, restando apenas
ajustar ao espaco da cidade.

Um define os padrdes urbanisticos e o outro toma
como premissa essa ocupagao e calcula quanta agua sera
escoada ou quantos veiculos irdo trafegar e dimensiona
um sistema que é sobreposto ao projeto urbano. Néo se
questiona a forma de ocupagdo que, na maioria das vezes,
pode sinalizar solucdes melhores e mais integradas.

Esse pensamento leva a uma visdo estatica das
solu¢oes de infraestrutura, pois todas as vezes que ocorre
alguma mudanca na ocupacdo do solo, e sempre ocorrera
(a cidade é dinamica), a solucdo de infraestrutura estrara
obsoleta porque foi pensada para a ocupacdo anterior.
Um calculo feito para aquelas condicdes resultou
em um dimensionamento de dutos ou de vias para
aquela ocupagdo e uso do solo. Dai serdo necessarios
alargamentos e trocas de tubulagdes, fora os anos que se
passam com alagamentos e congestionamentos. Nunca
se discute se poderia ser diferente.
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3.2.1 Articulaciio entre projeto urbano e solucdes de
infraestrutura urbana

O conceito de metabolismo urbano linear permite
identificar que a urbanizacao convencional, que se vale de
solucdes de infraestrutura com paradigmas tecnoldgicos
oriundos da engenharia de saneamento e de transportes
do inicio das cidades industriais, ndo considera a légica
de funcionamento dos ecossistemas, gerando impactos
ambientais adversos.

A engenharia de saneamento surge do enfrentamento
da insalubridade das cidades industriais, marcadas por
doencas geradas pelo esgoto, aguas pluviais com poluicdo
difusa resultante do langamento de efluentes diretos nos
rios e a quantidade elevada de residuos sélidos deixados
nas cidades. A técnica era baseada na conducdo das dguas
por meio de tubulacdes subterraneas, as quais retiravam
0 esgoto e as aguas pluviais, que antes escoavam a céu
aberto nas cidades. Essas aguas eram encaminhadas
para um sistema unificado, onde esgoto e agua pluvial,
sem receberem tratamento, eram lancados em cursos
d’dgua. Desta forma, o sistema contaminou todos os
cursos d’agua das cidades industriais, como o rio Tamisa
e o canal de Manchester, ber¢os da Revolu¢do Industrial.
Anos mais tarde, esse sistema seria individualizado no
que se denomina sistema de saneamento separador, onde
aguas pluviais possuem uma tubulagdo e esgotos outra.
A implantacdo do tratamento do esgoto antes de ser
langado nos cursos de agua receptores foi outra inovagao
em rela¢do ao sistema inicial.

Entretanto, ainda hoje existem cidades da primeira
Revolucdo Industrial que possuem sistema unificados,
embora nelas tenham sido iniciadas as solucbes de
separa¢do da dagua pluvial por meio da infiltracdo,
nos anos 1980. Incialmente, para reduzir o custo de
implantacdo exclusivo para drenagem e, depois, por se
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verificar o grande beneficio ambiental da infiltragdo.

Nas cidades brasileiras de urbanizacao mais recente,
onde os sistemas existentes foram construidos apés os
anos 1950, ja foram implantados sistemas separadores,
com previsdo de tratamento para a rede de esgotos, o que,
infelizmente, como se viu no capitulo 1, até hoje* ndo é a
regra.

Em outra frente, a engenharia de transportes se
desenvolveu com o advento tecnoldgico do automoével e
se especializou em adequar as cidades a esse novo modal
de locomocdo — se sobrepondo as estruturas urbanas
existentes.

Ganha destaque o dimensionamento de vias, com
pavimentacdo duravel e seguro (impermeaveis) para o
uso do carro, ficando em segundo plano os demais modos
de locomog¢do — incluso o deslocamento de pedestres.
Nesse movimento, a cidade se fragmenta e expande, em
termos de mancha urbana, ligada por vias que ocupam,
cada vez mais, as areas naturais da cidade.

A setorizacdo dos usos da cidade passou a exigir o uso
do automdvel para vivencia-la, aumentando o nimero
de vias impermeabilizadas e a locomog¢do por veiculos
geradores de CO,.

As consequéncias do metabolismo urbano linear
sdo visiveis nos impactos ambientais, que possuem
na reducdo da resiliéncia urbana um indicador de
insustentabilidade. A consequéncia foi uma crescente
critica as bases consolidadas do urbanismo e das técnicas
deinfraestrutura para que adotassem umalégica proxima
ao funcionamento da natureza. Sdo varias as abordagens
que apontam para a revisao necessdria do pensamento
urbanistico predominante. Aqui trataremos apenas dos
sistemas de infraestrutura urbana e sua relacdo com a
cidade.

4  Para saber mais, leia o livro de Aristides Almeida Rocha: Histdrias do Saneamento.
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3.3 Urbanismo, planejamento e infraestrutura urbana
articulados d I6gica da natureza

No inicio do século XX surgiram as correntes
de planejamento urbano voltadas a discussdo das
necessidades humanas e o bem-estar social — o
modernismo urbano. Apoiado em inovagoes tecnologicas
da época, sua expressdo espacial resultou em verdades
técnicas impostas ao longo do século. Igualmente, foram
desenvolvidas correntes voltadas ao planejamento
ecolégico que se amparavam na ecologia urbana e na
arquitetura da paisagem e apresentaram varias solucdes,
mas ficaram restritas a poucas localidades. S6 mais
tarde, porém, com os impactos ambientais negativos
promovidos pelo modelo dominante de fazer cidades, é
que essas correntes foram resgatadas.

As ideias da articulacio cidade-natureza ndo
sdo posteriores a década de 1990, ou seja, a difusédo
do desenvolvimento sustentdvel. O urbanismo e o
planejamento urbano que levam em conta a natureza sdo,
pelo menos, do fim do século XIX.

3.3.1 0s precursores da infegraciio entre cidade e
natureza

Fazendo uma retrospectiva sobre a ideia de promover o
ordenamento territorial urbano levando em considera¢do
os fatores do meio fisico biético é possivel apontar uma
série de contribuicdes conceituais e praticas oriundas de
arquitetos da paisagem, urbanistas e ec6logos urbanos
que podem ser apontados como percussores de muitas
abordagens vigentes para solucionar os problemas atuais.

Entre eles, estdo Frederick Law Olmsted (sistema de
parques, fim do século XIX), Patrick Geddes (ecologia
urbana, inicio do século XX), Ebenezer Howard (cidade
jardim, 1902), Anne W. Spirn (jardim de granito, 1884) e
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Ian McHarg (desenho com a natureza, 1969).

As experiéncias precursoras se destacaram no plano
das ideias e na pratica do planejamento ambiental urbano
e da arquitetura da paisagem, em especial no que tange a
criacdo de parques urbanos.

Em 1915 Patrick Geddes ja destacava que
o planejamento urbano deveria comecar com
o levantamento dos recursos naturais e das
caracteristicas do meio fisico de uma determinada
regido (MENEGUETTI, 2007). A pesquisa de Geddes
influenciou alguns trabalhos de planejamento que
comecaram a florescer nos anos 1950, como:

e A abordagem desenvolvida por Angus Hills (1961),
um cientista de solo e gedgrafo canadense que utilizava a
capacidadebioldgica e fisica daterraparaguiarasdecisdes
de uso do solo para a agricultura, floresta, vida silvestre e
recreacdo. Grandes areas eram parceladas em pequenas
unidades homogéneas, a partir de uma classificacdo
fisiografica, e poderiam, entdo, ser relacionadas com usos
potenciais ou limitagdes sociais, dentro de diferentes
condi¢Oes de manejo impostas;

e A abordagem desenvolvida por Philip Lewis (1963),
que focava em aspectos visiveis da paisagem, como forma
e propor¢do, para, por meio de sobreposi¢ao, construir
padrées ambientais. A avaliagdo de cada padrdo é,
posteriormente, realizada quanto ao seu potencial de uso
e categorizada numericamente. Este sistema foi pioneiro
quanto a conceitos de qualidade visual, diversidade e
recursos do meio em corredores ambientais;

e A abordagem desenvolvida por Ian McHarg e Anne
Spirn’, onde o primeiro publicou sua metodologia no livro
5 Anne Spirn, ex-aluna de Ian Mcharg, escreveu um livro de extrema importancia, O Jardim de

Granito (The Granite Garden), que reflete sobre a complexa relagdo entre as demandas humanas
de desenvolvimento urbano e a capacidade de suporte do meio.
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Designwith Nature (1969) no qual alertava os planejadores
para a importancia de incorporar o conhecimento de
caracteristicas ecoldgicas e naturais entre os critérios
habituais de engenharia, economia e ciéncias sociais ao
desenvolver um plano de ocupacao regional;

e Com trabalhos na escala do planejamento ou do
desenho urbano, outras concepg¢des também se destacam,
como Landscape Urbanism, de Charles Waldheim.

Enquanto os primeiros desenvolveram um
método cartografico para articular os fatores do meio
fisico com as demandas de uso do solo urbano, até
hoje utilizado em todas as inciativas de planejamento
ambiental, nos demais sdo fartos os exemplos de
elementos configuracionais da paisagem, especialmente
no que tange ao sistema de espacos livres.

Dessa forma, os trabalhos de McHarg e Geddes, cada
um dentro da sua linha, inspiraram o planejamento
urbano e regional, sendo suas caracteristicas comuns:
(i) o conhecimento e a consideracdo das caracteristicas
fisicas do territério; (ii) a busca pela organiza¢do
dessas caracteristicas em forma de padrdes espaciais
de paisagem,; (iii) a identificacdo de potencialidades
ou limitacdes dos padrdes espaciais de paisagem na
ocupagdo antropica, ou seja, a decisdo sobre a fungédo a
ser atribuida em uma acdo de planejamento do territério.

Por sua vez, Frederick Law Olmsted contribuiu para
a concepcdo de parques e solucdes de infraestrutura de
mobilidade e de drenagem. Seus projetos de arquitetura
da paisagem se destacam pela criacdo de corredores
verdes urbanos que articulam as fragées urbanas e a
natureza. Ja o projeto emblemdtico de Emerald Necklace,
elaborado e implantado entre 1878 e 1895 em Boston
(Estados Unidos), explicita varios principios de desenho
que mais tarde seriam organizados em uma base tedrica.
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Esses principios podem ser vistos na combinagdo
de sistemas aquaticos e de vegetagdo que respondiam
a problemas de transporte e de saide publica, ao
mesmo tempo em que provisionavam a sociabilidade
urbana. Seria o que hoje se preconiza como espacos
multifuncionais.

Em uma abordagem na qual a paisagem era pensada
como infraestrutura, o projeto de Olmsted para a Back
Bay desponta por ter utilizado uma d4rea pantanosa
para solucionar a regulacdo do ciclo hidrolégico®. Outra
contribuicdo relevante dele foi na constituicio do
Park Movement’. Com a visdo que temos hoje, pode-se
identificaralisolu¢desdedrenagemurbanacompromocao
dos servicos ecossistémicos e bem-estar humano por
meio da definicdo de corredores ecoldgicos que aos
poucos se expandem para a concep¢ao de planejamento
da paisagem como discutida na contemporaneidade.

Figura 17 - Protecéio da vegetactio no projeto Back Bay
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Fonte: BONZIL,Ramén Stock, Emerald Necklace — infraestrutura urbana projetada como
paisagem, Revista LABVERDE n°9 Artigo n°06, dezembro de 2014

6 Ver os sitios de Olmsted 200 e da National Association for Olmsted Parks, e ainda: https://
www.olmsted.org/the-olmsted-legacy/frederick-law-olmsted-sr

7  “A partir do Prospect Park (1866-1867) e ao longo dos trinta anos seguintes, Olmsted
liderou o Movimento dos Parques nos Estados Unidos, estabelecendo as diretrizes para
projetos de parques, campi universitarios, loteamentos residenciais e de preservagdo de belezas
naturais. Sua ideia de cidade saudavel permeada de muito verde exerceu grande influéncia no
planejamento do século XX em todo mundo” (ALEX, 2011, p. 83).
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Existem muitos outros projetos interessantes
de Olmsted e de outros, mas aqui, um livro sobre
infraestruturad, o objetivo é contextualizar a relacdo
entre a abordagem urbanistica e a adoc¢do de tecnologias
de infraestrutura urbana. As técnicas tradicionais de
infraestrutura urbana sdo coerentes com o urbanismo
que passou a ser dominante enquanto as denominadas
novas técnicas encontram suas raizes no urbanismo de
integracdo cidade-natureza.

Figura 18 - Sistemas de Parques de Boston, conhecido
como o Colar de Esmeraldas — The Emerald Necklace (1878-
1880)

Fonte: BONZL,Ramén Stock, Emerald Necklace — infraestrutura urbana projetada como
paisagem, Revista LABVERDE n°9 Artigo n°06, dezembro de 2014

3.3.2Integrac(io da natureza ao urbanismo e @ infraestrutura
urbana

Foi ap6s a década de 1990 que as ideias discutidas no
item anterior passaram a ser resgatadas e atualizadas
para responder aos problemas contemporaneos.
Em relacdo a novas solucdes de infraestrutura que
incorporam a légica da natureza, as primeiras propostas
que despontaram, com varias solucdes, foram as que
se dedicaram aos estudos sobre as alteracdes do ciclo
hidrolégico provocadas pela urbanizagéo tradicional. O

8 Ver: TARDIN,R. Espagos Livres: sistema e projeto territorial. Rio de Janeiro:7Letras, 2008.
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que se denominou de manejo das aguas urbanas resultou
em um conjunto de solu¢des onde se adota processos
naturais para promover infiltragdo por meio de padroes
de ocupagdes do solo sensiveis a agua. Sdo solugdes que
possuem como objetivo reduzir o impacto do volume,
frequéncia e qualidade da drenagem, por meio de: (i)
medidas de preservacdo do sistema natural de drenagem
existente; (ii) simulacdo do sistema natural de infiltracdo
nas areas antropizadas; e (iii) protecdo do solo durante
processos de urbanizacdo (ANDJELKOVIC, 2001; BROWN;
KEATH; WONG, 2009; SOUZA; CRUZ; TUCCI, 2012).

Nessa linha, surgiram diferentes métodos, hoje
consolidados, que atuam nos padrdes morfologicos de
ocupacdo do solo, na estruturagdao de um sistema de areas
verdes e em elementos especificos de drenagem que em
seus conjuntos integram o que se denomina urbanismo
sensivel a agua. Algumas dessa correntes serdo descritas
abaixo, onde se destacam seus manuais e documentos
diretivos:

e Low Impact Development (LID) — surgiu na década
de 1980 como uma estratégia de manejo de 4guas urbanas
desenvolvida pela Agéncia de Protecdo Ambiental
Americana (US-EPA — Environmental Protection Agency)
por meio de planejamento e desenho urbano integrados
a praticas de detencdo, infiltracdo e tratamento da agua
em pequena escala e conservacdo e aproveitamento de
caracteristicas naturais de solo e vegetacdo. O objetivo
principal do LID é permitir a urbaniza¢do mantendo as
fungdes hidrolégicas essenciais da area. Isso € alcancado
a partir de uma série de passos complementares que
comecam com a mitigacdo de impactos a partir do
projeto de ocupagao da drea e com a provisdo de sistemas
de controle distribuidos pela area urbana, com foco na
origem do excesso de escoamento. Segundo Tavanti
e Barbassa (2010), o desafio de planejar com LID se
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encontra no controle de quantidade e qualidade, por
intermédio de praticas, como: recarga subterrdnea;
reten¢do ou deten¢do para armazenamento permanente;
controle e captura de poluentes; valoriza¢do estética da
propriedade; e uso multiplo das dreas, satisfazendo, em
alguns casos, normas locais por areas verdes ou espaco
com vegetacao.

e International Hydrological Programme (IHP) -
desenvolvido pela Organizacao das Nacdes Unidas para
a Educacdo, a Ciéncia e a Cultura (Unesco) que publicou,
entre 2007 e 2010, uma série com sete relatdrios sobre a
agua no ambiente urbano, chamada Urban Water Series®.
Em 2001, a instituicdo ja havia disponibilizado uma série
de manuais técnicos sobre drenagem urbana chamados
Urban drainage in specific climates® e Guidelines on non-
structural measures in urban flood management!. Além
do IHP, a Unesco faz parte das agéncias que compde o
UN-Water, programa da ONU que coordena o trabalho
sobre dgua e saneamento e publica, anualmente, desde
2014, relatérios sobre o estado, gestdo e uso da agua
mundialmente2. Desde 2018, o relatério do UN-Water
passou a contar com o tema Solu¢cdes Baseadas na
Natureza (SbN) como forma de gestdo da agua (WWAP,
2018).

9 A série sobre a 4gua no ambiente urbano da Unesco é composta por sete relatrios que
abordam os temas: (2007) processos e interagdes do ciclo da agua urbano; (2007) dados
necessarios para uma gestao integrada da d4gua urbana; (2007) gestao, ciéncia, politica e pratica
para habitat aquéticos urbanos sustentdveis; (2009) gestdo de riscos da dgua urbana; (2009)
gestdo integrada da dgua urbana em regides dridas e semidridas; (2010) gestdo integrada da
agua urbana em trépicos umidos; e (2010) simulagdes e modelagens avangadas para gestdo da
agua subterranea. Disponivel em: http://unesdoc.unesco.org/images/0019/001910/191066e.pdf

10 Disponivel em: http://unesdoc.unesco.org/images/0012/001228/122848e0.pdf
11 Disponivel em: http://unesdoc.unesco.org/images/0012/001240/124004e.pdf

12 Os relatérios anuais abordam temas especificos sendo que desde 2014 ja foram abordados
os seguintes temas: (2014) dgua e energia; (2015) dgua para um mundo sustentavel; (2016) dgua
e empregos; (2017) aguas residuais, um recurso a disposi¢do; e (2018) solugdes baseadas na
natureza para a gestao da agua. Fonte: http://www.unwater.org/publication _categories/world-
water-development-report/.
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e Water Sensitive Urban Design (WSUD) — procura
integrar a gestdo do ciclo da agua ao planejamento e
desenho urbano com o objetivo de imitar e proteger os
sistemas naturais relacionados a dgua nos ambientes
urbanos (KIAMA  MUNICIPAL COUNCIL, 2005;
MELBOURNE WATER, 2014). Essa abordagem é mais
holistica e procura a minimizacdo das superficies
impermeaveis, maximizacdo da reutilizacdo da 4gua,
diminui¢cdao do consumo, reducao do despejo de esgoto
e dguas de drenagem em corpos hidricos e incorporacao
de técnicas de detencdo, infiltracdo e tratamento da agua
da chuva que simulam sistemas naturais. O WSUD ainda
ressalta a oportunidade de obter espacos multifuncionais
com beneficios para a populacdo a partir da gestdo
sustentavel da dgua urbana.

e Sustainable Drainage Systems (SuDS) — consiste em
uma abordagem inglesa que simula os sistemas naturais
e as contribuicdes que cada técnica pode oferecer para
a manutencdo da quantidade e da qualidade da agua,
biodiversidade e outras amenidades como lazer e estética.
O foco da técnica cobre as etapas de detencgdo, infiltracdo e
tratamento da agua e das fases de planejamento, projeto,
construg¢do e manutengao.

As diferentes abordagens visam a promocdo de uma
conexao fisica e ecoldgica entre as estruturas urbanas
com o intuito de favorecer a integridade ecossistémica
e a protecao dos servicos. O tema tem ganhado grande
visibilidade na literatura voltada ao urbanismo
sustentavel, com diversos projetos exitosos, como é o
caso da renaturalizacdo do coérrego Cheonggyecheon,
localizado em Seul, capital da Coreia do Sul. Destaca-
se ndo s6 a implementacdo de novos sistemas de
drenagem, mas a elabora¢do de planos de reconversao
de sistemas tradicionais que, ao incorporarem o sistema

de areas verdes, tém conseguido cumprir com as mais
diferentes necessidades das cidades prestando servicos
ecossistémicos de regulacdo, provisao e cultuais.

Figura 19 - Antes: via elevada para facilitar o
deslocamento dos modais motorizados

Fonte: GUILLET, Caroline et al., Restoring Nature in the Urban Fabric: The ambiguities of the
Cheonggyecheon Restoration Project, 2012.6

Figura 20 — Mudanca
proposta na relacéio
entre o rio e a cidade

Disponivel em: https://atelie5faufba2017wordpress.com/wp-content/uploads/2017/06/
revitalizac3a7c3a3o0-do-rio-cheonggyecheon.pdf




Figura 21- Proposta de integracéio
da infraestrutura verde e a infraestrutura existente
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Disponivel em: https://atelie5faufba2017wordpress.com/wp-content/uploads/2017/06/
revitalizac3a7c3a30-do-rio-cheonggyecheon.pdf

Figura 22 — Uma das imagens
mais emblemadticas do projeto

Disponivel em: https://atelie5faufba2017wordpress.com/wp-content/uploads/2017/06/
revitalizac3a7c3a30-do-rio-cheonggyecheon.pdf

Mais recentemente, a partir dos anos 1990, varias
outras abordagens interdisciplinares relacionadas aos
ecossistemas urbanos, visando ao aumento da resiliéncia
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intuito de dar concretude ao discurso da sustentabilidade
ambiental urbana. De forma sintética, pode-se elencar
a Infraestrutura Verde (BONZI, 2017, MENEGUETTI,
2017, FIREHOCK; WALKER, 2019, JACK AHERN 2007),
a Infraestrutura da Paisagem (BELANGER, 2017), o
Urbanismo da Paisagem (WALDHEIM, 2016), a Ecologia
da Restauracdo (HOBBS; HARRIS, 2001; HOBBS, 2007), e
as Solugoes Baseadas na Natureza (SCOTT et al., 2016).

3.4 Contribuicdio da infraestrutura verde e das solucdes
baseadas na natureza para o reconvencéo da infraestrutura
urbana cinza

A infraestrutura verde e as solucdes baseadas na
natureza se destacam por serem o0s conceitos mais
difundidos. Na verdade, existe interconexdo entre as
varias abordagens, apesar de cada uma possuir maior
énfase em aspectos diferentes da cidade ambas visam,
tornar a cidade mais conectada a natureza ou promover
sua renaturalizacdo. O propdsito € alterar o metabolismo
linear e aumentar a resiliéncia perdida com a desconexao
entre ambiente natural e construido, ocorrida na primeira
metade do século XX.

De modo geral, essas abordagens possuem principios
norteadores semelhantes, sendo frequente aqueles
que visam promover intervencdes urbanas que
integrem as dimensoes ecoldgica e social com espagos
que possuem, entre outras caracteristicas: multi-
escalaridade, interdisciplinaridade, multifuncionalidade,
conectividade e participagao social.

3.4.1As Solucdes Baseadas Natureza (ShN)

Em 2013, a Comissdo Europeia (CE), com o intuito de
trazer a natureza de volta as cidades a partir de projetos
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de demonstracdo em larga escala, se vale do conceito de
Solucdes Baseadas na Natureza (SbN) para ancorar seus
programas de a¢des, para incentivar os estados-membros
a promoverem a renaturaliza¢cdo das cidades e, assim,
enfrentar problemas contemporaneos como as mudancas
climaticas e o combate a doencas ndo transmissiveis (isso
é importante, pois, no inicio do século XIX, se visava as
doencas transmissiveis, como verminoses e disenteria,
ja resolvidas nos paises desenvolvidos e que hoje estdo
focados em questdes como obesidade e doencas mentais).

Mas, de onde surgiu essa concep¢do? Em 2009, a Unido
Internacional para a Conservacao da Natureza (IUCN)B
havia apresentado o conceito de Solucdes Baseadas na
Natureza para se referir as agdes para proteger, gerenciar
e restaurar ecossistemas naturais ou modificados com o
objetivo de enfrentar os desafios sociais, de forma eficaz
e adaptativa, fornecendo, simultaneamente, bem-estar
humano e beneficios da biodiversidade.

Para Cohem-Shacham et al. (2016), o termo SbN
é usado de iniimeras outras maneiras. Por exemplo,
enquanto a UICN enfatiza solu¢bes de bom manejo
para os ecossistemas, ou sua restauracdo (uma visao
preservacionista em esséncia), a Comissdo Europeia
enfatiza a aplicacdo de solu¢des que ndo apenas usam
a natureza, mas também que se inspiram na légica da
natureza.

E dai que hoje se tem a difusdo das SbN como uma
abordagem mais ampla, que envolve as demais inciativas
e visa promover a resiliéncia urbana a partir de diferentes
enfoques, o que a aproxima da infraestrutura verde, por
exemplo. Tanto é que, a partir de referéncias conceituais
de diferentes autores, tem-se definicbes semelhantes
para os principios que norteiam as SbN e a infraestrutura
verde.

13 A IUCN driada em 1964 é uma associagdo global que retine governos e organizacdes da
sociedade civil para proteger a natureza. A IUCN é a maior unido ambiental do mundo com mais
de 1.400 organizagdes membros e mais de 17.000 especialistas e é considerada a autoridade
global sobre o estado de conservagdo do planeta.
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Algumasdefini¢cdes quepercorremasduasabordagens:

I. Redes interconectadas de espacos verdes e naturais
que conservam os valores e as fun¢des dos ecossistemas,
proporcionando  beneficios a populagdio local
(FERNANDES, 2022; GUIMARAES, 2018; CAICHE, 2021);

II.Solucbes que envolvem intervencdes de baixo
impacto ecolégico e alto desempenho, seguindo
principios como o uso de paisagens multifuncionais,
flexibilidade e conectividade dos sistemas (GUIMARAES,
2018; HERZOG, 2010); e,

L. Solugdes que possuem beneficios dos aspectos
ecoldgicos, dos fatores sociais (como bem-estar),
da erradicacdo da pobreza, do desenvolvimento
socioecondmico e da governanca (EGGERMONT et al.,
2015, apud PEREIRA, 2021).

3.4.2 Sobre a Infraestrutura Verde

O termo infraestrutura verde foi cunhado pela
Comissdo de Corredores Verdes da Florida, em 1994,
Na ocasido, foi apresentado um plano de intervencées
para infraestruturas urbanas que revisava as solucoes
tradicionais e procurava uma integracdo entre o sistema
de areas verdes e os tipicos problemas de alagamentos e
inundacdes que assolavam varias dreas da Florida, um
territério de pantanos.

Assim, a infraestrutura verde foi definida como uma
rede interconectada de espacos verdes e naturais que
conservam os valores e as func¢des dos ecossistemas,
proporcionando beneficios a populacdo local. Foi
caracterizada como de baixo impacto ecoldgico e
alto desempenho, seguindo principios como o uso de
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paisagens multifuncionais, flexibilidade e conectividade
dos sistemas (GUIMARAES, 2018; HERZOG, 2010).

Figura 23 - Publicacdes sobre Infraestrutura Verde

! Panning

Fonte: Labpaisagem/FAUUNB, autora e Camila Santana, 2024.

As estratégias comumente citadas para implementar
a infraestrutura verde incluem unidades de conservacdo,
corredores verdes, florestas urbanas e arborizacdo
urbana. O objetivo é gerar o aumento da conectividade
entre manchas integras da paisagem, a criacdo de areas
para convivéncia, a melhoria na drenagem urbana e a
promoc¢do da agricultura urbana. Em sua maioria, as
estratégias que tratam de SbN se valem de solugdes que
ndo necessariamente utilizam elementos da natureza,
mas que procuram simular o que a natureza produz —
como é o caso do uso de piso permeavel que simula a
infiltracdo prépria da natureza.

Nas palavras de Benedict e McMahon, 2006,

Abordagens contempor@neas para a infraestrutura urbana

pesquisadores que sdo referéncia no tema da
infraestrutura verde:

“A associacdo do termo infraestrutura verde visava enfatizar
o diferencial da proposta frente as prdaticas ambientais
conservacionistas mais tradicionais e rever a percepcdo
popular difundida sobre o planejamento das areas verdes
e sua consequente conservacdo. A intengdo era superar o
entendimento de que as areas verdes devem existir, pois
sdo agradaveis ao invés de necessarias e, por isso, devem
ser planejadas e protegidas. Outra mudanca de paradigma
seria incorporar uma visdo sistémica no planejamento
das dreas verdes que sdo recorrentemente vistas de forma
isolada, privilegiando a conectividade entre as unidades de
conservagdo e os espagos abertos, garantindo os beneficios
ecoldgicos que eles provém as pessoas e ao meio ambiente”
(BENEDICT; MCMAHON, 2006).

A especificidade do conceito de infraestrutura verde
estaria na diferenca que possui com a abordagem do
planejamento tradicional, da infraestrutura urbana e
dos espacos livres. Ele visa solucdes integradas onde se
preservam a paisagem e garantem o atendimento das
demandas socioecondmicas — originalmente, funcdo
das abordagens que solucionavam os problemas das
cidades de forma isolada, do sistema de areas verdes,
da infraestrutura ou dos espacos de lazer, por exemplo.
Advoga, ainda, que a abordagem pode ser utilizada nas
diferentes escalas do planejamento urbano: de fracoes
urbanas a areas rurais e naturais.

Em sintese, dentro da pluralidade de visoes atribuidas
a infraestrutura verde, pode-se destacar:

I. A promocdo dos servicos ecossistémicos urbanos,
principalmente na promoc¢do da manutencao do
ciclo da agua nas cidades por meio de sistemas de
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drenagem sustentaveis* (MOURA; PELLEGRINO, 2017,
VASCONCELLOS, 2015; HERZOG, 2013; ROUSE ET AL.,
2013; MELL, 2010; AHERN, 2007; BENEDICT; MCMAHON,
2006);

II. Apromocdo de mobilidade e conexdo fisica e ecoldgica
com o uso de estruturas urbanas verdes, mais conhecidas
como corredores verdes — green spaces (NEWNAM ET
AL., 2017; DOVER, 2015; MELL, 2010; NEWNAM ET AL.,
2009);

III.  Apromocao de estruturas urbanas com resiliéncia
ecolégica as mudangas climdticas (BREARS, 2018;
SUSSAMS ET AL., 2015; GINGER, 2016; NEWNAM ET AL.,
20009);

IV. A promocdo da aproximacdo entre homem e
natureza garantindo a sadde publica e se afirmando
como uma estratégia biofilica (BEATLEY, 2017, NEWNAM
ETAL., 2017);

V. A promocado da biodiversidade ao mesmo tempo em
que articula as relagdes entre as dreas urbanas e rurais
(DOVER, 2015; SUSSAMS ET AL., 2015; AUSTIN, 2014;
MELL, 2010).

Na Figura 24 encontram-se duas opg¢oes de projeto
urbano para uma mesma area. Na op¢do B procura-se, ao
mesmo tempo, garantir a preservacao das condicionantes
do sitio e proporcionar solugdes de drenagem, seja com
as aguas escoando para os cursos d’dgua proximos
ao parcelamento seja por infiltracdo nas areas verdes
dispostas de forma intercalada a estrutura urbana.

As multiplas atuac¢des a que a infraestrutura verde se
propde tanto a aproxima da concep¢do generalista das

14 SuDS é um sistema de drenagem baseado nos principios do equilibrio do ciclo da agua que
visa promover estratégias de drenagem com o minimo impacto possivel.

Abordagens contempor@neas para a infraestrutura urbana

SbN como recupera as diferentes abordagens anteriores a
sua conceituagdo, como: os greenways (final século XVIII);
a cidade jardim — city garden (século XVIII); os cinturdes-
verdes — green belts; as franjas urbanas — urban fringes
(século XVIII); os corredores verdes — green corridors
(século XX); a ecologia da paisagem — landscape ecology
(século XX); ainclusdo social — social inclusion (século XX).
Contudo, ela também trata de temas contemporaneos,
como sustentabilidade urbana — urban sustainability
(século XX); cidade esponja®— sponge city (século XX);
eco-city (século XX); e toda a producgdo associada as
solucdes baseadas na natureza (SbN) — nature base
solutions (século XXI).

Figura 24 - Comparacéio entre um desenho convencional
deparcelamento (opciio A)eumplanoinovador desenvolvido
a partir das melhores prdticas (opccio B)

Opcdio A Opcéio B

T DESENHO CONVENCIONAL T A
L L <
ST J
|l o1 e !

.| Desenho adequando
— L))

/050008 EE DI EEnn e

T

Fonte: HINMAN, Curtis. Low Impact Development Technical Guidance Manual for Puget Sound.
.[S.I:s.n], 2012.

Como visto, a solu¢do para uma adequada tecnologia
de infraestrutura para promover a sustentabilidade
ambiental urbana sera a sua articulacio com o
planejamento urbano e o urbanismo. Serd sobre essa
perspectivaque os proximos capitulos tratardo: asrelacoes

15 O conceito ampliado de tecnologia é discutido em Tecnologias Apropriadas para Saneamento
Bdsico, de Fernando Tudela, Sdo Paulo, FAUUSP, 1982.
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da infraestrutura com o Plano Diretor e a discussdo sobre
cada um dos subsistemas de infraestrutura, sempre
analisando a solucdo adequada as formas de ocupacdo da
cidade.
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E bastante comum se pensar que a dramatica situacdo
em que estdo as cidades brasileiras é uma decorréncia
natural do fato de o pais ter mais de 80% da sua
populacdo morando nas cidades, especialmente diante
do déficit de infraestrutura, com moradias precarias e
ocupacdes em dreas de fragilidade ambiental, associadas
as desigualdades socioecondmicas. E como se as favelas,

os alagamentos, os desmoronamentos e a auséncia
de saneamento fossem caracteristicas intrinsecas as
grandes dreas urbanas, justificando a ineficiéncia do
poder publico em promover cidades que propiciem
qualidade de vida e ambiental para a populacdo.

Os graves desequilibrios sociais que caracterizam as
cidades no Brasil — assim como outras metrépoles de
urbanizacdo desigual pelo mundo — resultam do nosso
histérico modelo de desenvolvimento econdmico que se
soma a auséncia de planejamento e investimentos nas
areas urbanas no momento em que essas ganhavam
relevancia na demografia do pais. Nessas condigdes, o
rapido processo de urbanizagdo brasileira, ocorrido a
partir da década de 1940, levou ao crescimento de cidades
que, hoje, nos impdem um passivo de muitas dreas
urbanas periféricas, insalubres e de alto risco social e
ambiental.
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E importante destacar que, além da falta de
prioridade politica, ndo existiam normas regulatérias
sobre o ordenamento territorial e as prefeituras nao
contavam com técnicos qualificados para o exercicio
do planejamento e da gestdo urbana, fato mais grave
na década de 1970. Mas, atualmente, o que preveem as
normas de expansdo urbana ou de interveng¢des dentro
das dreas urbanas ja consolidadas?

O objetivo das normas, seja de ordem urbanistica
ou ambiental, é promover uma cidade segura, salubre e
capaz de possibilitar as pessoas o desenvolvimento das
suas atividades, desfrutarem da natureza e do convivio
social. A realidade mostra que sé a existéncia das normas
ndo garante esses direitos, sdo necessarias mudancas no
quadro politico. Nesse contexto, o conhecimento técnico
possui papel fundamental para que haja uma referéncia
de urbanidade a ser alcancada, pois muitas decisdes
acabam sendo tomadas por técnicos que precisam saber
como agir de forma adequada ao tamanho do problema.

Tendo em conta esse entendimento, passa-se a
apresentar as bases normativas do planejamento
urbano e seus instrumentos urbanisticos para discutir
suas relagdes com as logicas de funcionamento das
infraestruturas. E de conhecimento geral que o Estatuto
da Cidade e o Plano Diretor sdao importantes instrumentos
atuais de gestdo urbana. Agora, vamos retroceder para
entender de onde surgiu a ideia de criar instrumentos
regulatdrios para a ocupagdo urbana e, depois, iremos
discorrer sobre a base legal que os define.

41 0 gue sido instrumentos urbanisticos e de onde
surgiram?

Porque foram criados instrumentos urbanisticos
para regular, por exemplo, o tamanho de lotes e a
altura de edificacdes, e a obrigatoriedade de implantar

Plano Diretor: Os padrdes urbanisticos e suas relagdes com Infraestrutura

infraestruturas urbanas?

No inicio do século XX, com a ideia de um Estado
Keynesiano', o poder publico se coloca como mediador
entre os interesses econémicos dos empreendedores e
as necessidades dos trabalhadores, de modo a garantir
alguns direitos a esta popula¢do, como: acesso a educagao,
a saude, direitos trabalhistas, moradia e salubridade das
cidades. Antes, ja tinham ocorrido varios movimentos
de melhoria da salubridade das cidades, que haviam se
tornado foco de muitas doengas, como vimos no capitulo
1. Essas melhorias se referiam a implantar formas de
retirada dos dejetos das cidades e algumas regras para a
construcao de habitacdes que garantissem a iluminagao
e a ventilacdo do ambiente. Contudo, pouco se havia
avancado em normas gerais para os espacos publicos.

Foi a partir da ideia do poder publico como mediador
do “bem comum” que surgiram ideias como a promoc¢ao
de habitacdo de interesse social, a preservacao de espagos
de lazer dentro das cidades e varias outras regulagdes que
hoje sdo comuns. Nos paises de economia periféricas,
esses regulamentos chegam com atraso, quando as
cidades ja possuem grandes inequidades instaladas no
acesso a esses servicos. Esse contexto é denominado
de urbanizacdo desigual — quando os beneficios da
urbanidade s6 serdo encontrados na parte da cidade
onde moram os mais ricos. Por forte influéncia da elite
nas politicas publicas, os recursos escassos do poder
publico sé sdo alocados nas mesmas areas privilegiadas,
tornando as mudancas dificeis.

Os instrumentos urbanisticos criados na Europa do
pés-guerra s6 surgem no Brasil tardiamente, e como
tentativa de reacdo face a cidade ja instalada, de modo

1 O Estado Keynesiano é uma teoria econdmica que defende a intervenc¢do do Estado na
economia para garantir o crescimento econdémico e evitar crises, desemprego e inflagdo. A teoria
Keynesiana é considerada uma revisdo da teoria liberal, a qual John Maynard Keynes (1883-
1946) dizia ndo possuir mecanismos para atuar em investimentos em areas negligenciadas
pelas empresas privadas ou para atender necessidades sociais dos trabalhadores e/ou servigos
publicos.
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desigual, limitando completamente o potencial desses
instrumentos de promoverem o ordenamento territorial.

Como o assunto é denso e com muita bibliografia, se
faz aqui uma sintese para dar uma explicacdo necessdria
para entender os déficits de infraestrutura apontados no
capitulo 1 e encaminhar os possiveis rumos de mudancas
a partir do Plano Diretor que, com normas especificas,
tenta reverter o quadro de inequidades das cidades?.

Sera que estabelecer normas sempre levara a
promoc¢do do “bem comum”? Com o Plano Diretor, o
Estado adquiriu um poder regulador significativo sobre
0 uso e a ocupagao do solo, com instrumentos de ordem
juridica para determinar normas que impunham padroes
de uso e ocupacdo, ato de fiscalizar e arrecadar e muitos
outros definidos por lei ou normas administrativas. Essas
normas ditaram os padrdes urbanisticos, edilicios e de
infraestrutura e resultaram em um idedrio que passou a
ser seguido por todas as cidades que almejavam espacos
planejados.

Mas, as mesmas normas sdo aplicaveis a todos os
lugares? Da mesma forma que se discutiu, no capitulo
2, a adequagdo tecnoldgica a socioeconomia e aos
condicionantes do meio ambiente, deve-se entender que
o mesmo pode ocorrer com as normas urbanisticas.

Contudo, o que se verifica é que as normas estdo
descoladas da realidade, o que faz com que ndo sejam
cumpridas, pois é dificil fazer valer suas prescrigdes.
Nesse sentido, os regulamentos sdao burlados pelo
interesse econdmico que atua na construcdo das cidades,
bem como pela populacdo. Entdo, é importante conhecer
as normas para usa-las em apoio a construcdo de uma
cidade que seja adequada a cultura, a socioeconomia e
ao sitio fisico de cada localidade. N&o existe um modelo
universal de cidade a ser prescrito.

2 Ver: Regulagdo Urbana — 2024, de Marcos Alcino de Azevedo Torres, Mauricio Jorge Pereira
da Mota e Emerson Affonso da Costa Moura, Editora: Lumen Juris.
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Box 1-Sobre politica urbana e o padrdo morfoldgico

O ordenamento territorial é a aplicagdo de regulamentos
na organizacio fisica do espaco da cidade. E um pouco menos
do que o desenvolvimento urbano, onde se estaria também
regulando outras politicas publicas, como as de acesso a
educagdo, a satide, a seguranga etc. Ao conjunto pode-se chamar

de politica urbana.

O padrdo morfoldgico é um arranjo de indices
urbanisticos (tamanho de lotes, afastamentos das edificagoes
lindeiras, altura das edificagdes, potencial constritivo etc.)

semelhantes e adotados em uma fragdo urbana que resultam em
um conjunto semelhante e estabelecem o padrdo. /
~

De inicio, a criacdo de instrumentos e indices
urbanisticos visava responder aos problemas das cidades
industriais que sofriam com a mistura de atividades
incompativeis e com edificacbes que ndo possuiam
condi¢des minimas de conforto ambiental, tornando as
cidades insalubres e doentes.

A légica dos indices pode ser adotada para diferentes
objetivos, a depender do parametro utilizado (promover
separacdao de atividades ou sua juncdo; aumentar
densidades ou diminuir etc.) e, assim, criar padrdes
morfolégicas de uma cidade dispersa ou compacta ou
com os diferentes padrdes — a depender das condi¢cdes
socioecondmicas e ambientais das diferentes fra¢des
urbanas. Os instrumentos mais utilizados para promover
o ordenamento territorial tém sido:

e definicdo do perimetro urbano;
e definicdo do zoneamento de uso e ocupacao do solo;
e definicdo de densidades; e,

e definicdo das normas de parcelamento do solo.
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Por suavez, os indices que se aplicam as zonas urbanas,
e para os quais se estabelecem parametros que resultam
nos padrdes morfolégicos, sdo os que se encontram no

quadro a seguir.

Quadro 1- Principais indices urbanisticos

Taxa de Ocupagio E a relagdo entre a drea da projecdo horizontal da
(TO) edificagdo e a drea total do lote ou gleba.
Area Construida Ou area edificada, consiste na soma das dreas de
(AC) todos os pavimentos de uma edificagao.
Coeficiente de Ou indice de aproveitamento do terreno, € a relagdo
T — entre a area construida total (AC) e a area total do
(CI:’-\) lote ou gleba (AT).
Expressdao em nimero de pavimentos ou metros
Gabaritos da altura maxima permitida para as edificacoes de
uma determinada zona; ventilacéo.
Sdo recursos obrigatdrios em relagdo as divisas do
lote, afastamentos laterais e de fundos, em relagao
ao logradouro ptiblico, afastamento frontal, e entre
Afastamentos edificacdes no mesmo lote; permitem condi¢des
minimas aceitaveis em relagdo a ventilagdo,
iluminacéo e privacidade.
Consiste na relagdo entre a parte do terreno que
Taxa de ite infiltrac 4 o1 fici <
. permite infiltragdo da d4gua: superficie permeavel x
Permeabilidade area total do terreno.
. , E arelagio entre a parcela do terreno coberta por
Indice de Areas vegetagdo e a area total do terreno.
Verdes (IAV)
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4.2 0s Planos Diretores antes e depois da Constituicéio de
1988

Conhecidos os instrumentos urbanisticos que
regulam a ocupacdo do solo, é hora de entender como
eles passaram a ser ordenadores da cidade como um
todo, ou seja, conformando os padrdes urbanisticos.
Esse fendmeno foi definido pela Lei 10.257/2001, que
estabeleceu o Plano Diretor.

O surgimento do Plano Diretor daria para escrever
um livro, e existem varios®. Ele é resultado de um longo
histdrico de projetos urbanos para dotar as cidades de
salubridade e embelezamento e de a¢des de planejamento
urbano, com edi¢des de Planos Diretores que definem
diretrizes para orientar o crescimento da cidade.

O Plano Diretor ndo é um instrumento novo, que surgiu
apos o Estatuto da Cidade, nos anos 2001. Ao contrario,
como se vera adiante, apesar do mesmo nome, o Plano
Diretor evoluiu e hoje possui escopo e metodologia bem
diferentes de quando surgiu no Brasil, na década de 1930*.

As primeiras interveng¢des urbanas de melhoria
dos espacos urbanos no pais® seguiram a experiéncia
europeia do século XIX, que apregoavam modelos
estéticos e de salubridade com alargamento de vias,
erradicacdo de ocupacdes de baixa renda nas areas mais
centrais,implementac¢do deinfraestrutura de saneamento
com ajardinamento de parques e pragas nas areas das
populacées mais ricas das cidades. Eram projetos de
renovacao urbana e nao de planejamento urbano.

Na década de 1960 mais cidades do pais passaram a
adotar ndo mais projetos urbanos, mas Plano Diretores.
A elaboracdo desses Planos passa a adotar técnicas

3 FELDMANN, Sarah. Urbanismo e Planejamento Urbano no Brasil nos anos de 1960, 70 e 80:
permanéncias, inflexdes e rupturas. Palestra no Semindrio 230 anos de Campinas. Campinas,
Disponivel em Acesso: 29/09/2016.; LEME, Maria Cristina da Silva (org). A formagdo do
pensamento urbanistico no Brasil: 1895-1965. Salvador: EDUFBA, 2005.

4 O primeiro Plano Diretor do Brasil foi o Plano Agache, criado em 1930, elaborado pelo francés
Alfredo Agache para o Rio de Janeiro. Ele foi pioneiro e influenciou outros Planos Diretores ao
longo do século XX.

5 VILLAGA e LEME (1999).
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de zoneamento, com prescricdio de um conjunto de
instrumentos urbanisticos, indices e seus parametros
para cada zona da cidade. Esses planos de carater
morfolégico possuiam foco na expansdo urbana e,
também, prescreviam o que poderia ser realizado na
cidade ja consolidada, quando se procedessem novas
edificacdes. Como mencionado, procuravam definir um
padrdo morfolégico idealizado para as cidades, ou seja:
organizar as atividades e as formas de ocupacdo do solo
dentro de modelos prescritos pelo planejamento no nivel
internacional.

Apesar de a salubridade urbana estar presente nos
discursos desses planos, eles ndo possuiam instrumentos
que garantissem a implantacao da infraestrutura, sendo
a partir desse periodo que as cidades mais cresceram, e
sem infraestrutura de saneamento. Outra caracteristica
das cidades era a ndo articulacdo com as demais politicas
publicas que promovem o desenvolvimento, como
economia urbana e os programas habitacionais para
baixa renda, por exemplo.

Dessa forma, os Planos possuiam poucas respostas
aos problemas reais enfrentados pelas populacées que
chegavam a cidade e que, sem alternativas, comecam
a ocupar, de forma irregular, as areas periféricas e
de sensibilidade ambiental para a instalacdo de suas
moradias.

Outra caracteristica dos Planos Diretores desse periodo
é que ndo eram obrigatdrios para as municipalidades
e, por isso mesmo, se encontravam descolados do ciclo
de politicas publicas, ndo sendo atrelados a orcamentos
municipais ou a participacdo popular.

Contudo, pode-se dizer que estava internalizado o
entendimento de que as intervenc¢des de infraestrutura,
por exemplo, deveriam ficar a cargo de investimentos
do poder publico local, pois se entendia que ndo eram de
responsabilidade dos empreendedores urbanos.
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Essas sdo algumas das criticas® mais difundidas sobre
as experiéncias precursoras de planejamento no pais, e
que resultaram no descrédito por parte da populacio
sobre a relevancia do planejamento. Esse cendrio vai
iniciar sua reversdo somente apos a Constituicdo de 1988.

No quadro a seguir é apresentada a sintese de algumas
fases dos modelos de planejamento. O objetivo é mais
estimular novas leituras do que esgotar o tema, que € rico

de informacao.

Quadro 2 - Evolucéio das abordagens de planejamento
e das regulacdes urbanas e as principais fases

12 Fase: Projeto urbano
na esfera de agao local

22 Fase: Ordenamento
territorial na esfera
local e planejamento
de politicas publicas
urbanas estaduais ou
federal

32 Fase: Ordenamento
territorial no nivel
local

42 Fase: Planejamento
urbano local

com ;l)articipagéo
popular e foco na
sustentabilidade

-Abordagem “cldssica francesa” de planejamento
de cidades;

-Alargamento e abertura de ruas,

desenho urbano de “Haussman”;

-Construgdo de pragas, parques e boulevards,
“embelezamento” de cidades;

-Planos Diretores com énfase

no desenho de ruas e melhoria

de bairros residenciais.

-Planejamento urbano tradicional inspirado
nas ideias do modernismo;

-Zoneamento urbano de acordo

com as atividades urbanas;

-Planos rodoviarios;

-Planos sanitaristas.

-Regulagdo do uso e do parcelamento do solo;
-Zoneamento do uso do solo;

-Ocupagao do solo e licenca para construgao;
-Legislagdo padrdo para o parcelamento do
solo/layout de ruas e de equipamento urbano e
transferéncia de bens ptiblicos;

-Defini¢do dos perimetros urbanos;

-Leis de protecao ambiental,

-Punicdo pelo parcelamento irregular do solo.

-Critica ao planejamento urbano tradicional

e redesenho do Plano Diretor como instrumento

e direcionamento da policia urbana;
-Simplificagdo, preservagdo ambiental e adaptagao
dos processos de planejamento a realidade.

Fonte: Adaptagdo a realidade brasileira feita pela autora a partir do quadro de Enhancing the
Management of Metropolitan Living Enviroments , UM-HABITAT, 2024

6 CLARK, Giles. Re-appraising the Urban Planning Process as an Instrument of Sustainable Urban
Development and Management. Nairobi, Habitat, 3-7 outubro, 1994.
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A reflexdo sobre as origens das experiéncias de
planejamento é importante para o melhor entendimento
do que prevé o Plano Diretor hoje, que possui seu escopo
moldado a partir do que funcionou, ou ndo, nessa
experiéncia pregressa. Existe, também, a necessidade
de respostas para as novas questdes colocadas na
contemporaneidade, como a participacdo popular e a
cidade ambientalmente sustentdvel. Nesse sentido, o
primeiro aspecto modificado foi envolver a populagao
e romper o modelo ideal de cidades propagada pelas
correntes tradicionais de planejamento urbano,
adequando-as as condicbes socioeconOmicas e
ambientais de seu territorio.

4.4 A Politica Urbana na Constituictio Federal de 1988:
Estatuto da Cidade e Plano Diretor

A Constituicao Federal de 1988, em seus artigos
182 e 183, que tratam da politica urbana, define que
todo municipio com mais de 20.000 habitantes deve
elaborar um Plano Diretor. Embora seja um instrumento
urbanistico conhecido no meio técnico, adquiriu carater
de novidade para a populac¢do por ter sido amplamente
divulgado juntamente com a abandonada ideia de gestao
urbana. Muitas expectativas foram criadas para que
dessem solucdes aos graves problemas das cidades.
Como decorréncia da Constituicio Federal, foi ainda
promulgada a Lei Federal n° 10.257/2001, que trata da
Politica Urbana, documento chamado de Estatuto da
Cidade, que regulamentou os artigos constitucionais,
definindo diretrizes, instrumentos e prazos legais para
elaborar o Plano Diretor.

O Estatuto é composto por 16 diretrizes gerais que
visam orientar os municipios na implementa¢do dos
principios constitucionais da funcdo social da cidade
e da propriedade urbana. O Plano Diretor é o principal
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instrumento da Politica Municipal, onde constam os
instrumentos aserem aplicados ao municipio parasolucdo
das mais diferentes acdes de ordenamento territorial. O
que ndo esta previsto nele ndo é passivel de ser realizado,
devendo haver coeréncia entre o que foi identificado como
problema e os instrumentos regulatdrios recomendados
para que se alcance o objetivo. Assim, o Plano Diretor
orienta os agentes publicos e privados a investirem para o
alcance da cidade desejada por determinada comunidade.

Para Hely Lopes Meireles’, o Plano Diretor é “o
complexo de normas legais e diretrizes técnicas para o
desenvolvimento global e constante do municipio sob
o aspecto fisico, social, econémico e administrativo,
desejado pela comunidade local”. Para isso, as principais
tematicas urbanas sdo necessariamente incorporadas as
suas propostas, constituindo um documento bastante
abrangente.

Deve ficar claro que o Estatuto da Cidade ndo se
aplica a um determinado municipio, trata-se de uma lei
federal que aponta diretrizes gerais de politica urbana e
define vérios instrumentos possiveis de serem utilizados
para solucdo de diferentes problemas urbanos, como a
regularizacdo fundidria e melhorias urbanas. Agora, se
um instrumento estiver previsto no Estatuto da Cidade,
mas o municipio ndo o incluir em seu Plano Diretor,
ele igualmente ndo podera ser aplicado ao municipio.
Entretanto, apés um periodo, se os agentes publicos
acharem necessario utilizar esse instrumento, sera
necessario alterar o Plano Diretor para inclui-lo.

Formalmente, a tramitac¢do do Projeto de Lei da Politica
Urbana (Estatuto da Cidade) teve inicio em 9 de outubro
de 1990, por iniciativa do senador pelo Distrito Federal
Pompeu de Sousa. A san¢do da lei federal, contudo, se deu
apenas em 10 de julho de 2001. Mas as discussdes que

7 MEIRELES ,Hely Lopes: O Direito Municipal Brasileiro, 22 edi¢gdes. Malheiros Editora, dez
2024
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antecederam o projeto datam da década de 1980 e, entre
as varias iniciativas que fizeram parte do processo, se
destaca o papel do Forum Nacional de Reforma Urbana
— que reunia académicos, técnicos, movimentos sociais
e instituicdes que contribuiram com ideias discutidas em
indmeros congressos para nivelar e criar consenso sobre
o tema que desagua no projeto de lei inicial.

Para se ter uma perspectiva historica, deve-se saber
que o Estatuto da Cidade decorre de discussdes sobre
os resultados qualitativos e de equidade do processo
de urbanizacdo brasileiro e de critica aos modelos de
planejamento vigentes. Além do acimulo de discussdes
sobre as necessidades das cidades, ocorreram consultas
as experiéncias originadas em municipios brasileiros®
que foram incorporadas na lei nacional.

No plano internacional também ja existia o consenso
de que os modelos idealizados de cidade ndo tinham
respondido as necessidades da urbanizagdo ao redor do
mundo, o que pode ser visto nas recomendacdes entre
as duas reunides da ONU, a Habitat I (1976) e a Habitat II
(1995°). Novos instrumentos urbanisticos passam a ser
preconizados como 0s que apontam para a necessidade
de gestao urbana e nao apenas de regulacdo urbana.

“As regras que orientam as agdes das novas
abordagens consideram, na definicdo dos instrumentos
de planejamento e gestdo do solo urbano, principios
como: equidade, eficiéncia e eficacia, flexibilidade e
participacdo. Esses principios constituem a base na
qual se apoiam o planejamento e a gestdo urbana para a
formulacdo de politicas publicas sustentaveis”. (RIBAS,
2003, p. 74)

Ao tempo da promulgagdo do Estatuto da Cidade, além
dos instrumentos tradicionais de carater morfolégicos
acima referidos, existia um repertério de novos

8 Disponivel em: https://www.scielo.br/j/urbe/a/pdDjXyWf TxfgtwPYmYpfSgK/
9 Disponivel em: https://teoriaedebate.org.br/1996/07/01/o-brasil-e-o-habitat-ii/

Plano Diretor: Os padrdes urbanisticos e suas relagdes com Infraestrutura

instrumentos gerenciais e de participacdo que eram
demandados pelos técnicos urbanistas e movimentos
socais militantes da reforma urbana no Brasil. Quando
promulgado, o Estatuto passou a contar com as seguintes
categorias de instrumentos:

e Normas regulatorias — como o zoneamento de uso
e ocupacdo do solo, o parcelamento do solo e a definicdo
do perimetro urbano que norteiam os proprietarios no
controle de sua posse e tentam garantir o ordenamento
territorial.

e Incentivos ao desenvolvimento urbano -
apoios diretos e indiretos para o desenvolvimento do
solo; revitalizacdo e melhorias urbanas; provisdao de
infraestrutura para orientar o desenvolvimento urbano;
e a regularizacdo fundidria, que garante o acesso a
terra e promove a funcdo social da propriedade (direito
constitucional).

e Impostos e taxas — instrumentos urbanisticos
econdmicos sobre a propriedade que visam a equidade na
distribuicdo dos acessos aos servicos urbanos.

e Coordenacdao institucional — coordenagdo de
politicas nos ambitos nacional, regional e local que afetem
especificamente o uso do solo e o desenvolvimento, em
especial, em temas de interesse difuso, como é o caso da
protecdo ambiental.

e Controle social — garantias da participacdo da
populacdo na gestdo urbana por diferentes instrumentos
de controle social, como audiéncias publicas, conselhos
paritarios governo-sociedade, plebiscito e referendo
popular.
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Outro diferencial contemplado pelo Estatuto da Cidade
refere-se a promocdo da cidade sustentavel em todas as
suas dimensdes, sendo necessario que o Plano Diretor
contemple diretrizes, objetivos e metas que levem em
consideracdo as consequéncias da urbanizac¢do sobre o
ambiente natural e social. Entretanto, diferentemente
do tema da sustentabilidade social, onde se prescrevem
varios instrumentos de como promover justica social no
acessoaterra, na dimensdo ambiental da sustentabilidade
o Estatuto é pouco detalhado. Deve-se ter em conta que
as discussoes sobre sustentabilidade surgiram nos anos
de 1990, quando muito do que constou do projeto de
lei ja estava definido, apesar de sua aprovagdo s vir a
ocorrer em 2001. O Estatuto basicamente referenda que
intervenc¢des de urbaniza¢ao devem seguir as normas
definidas na Politica Nacional de Meio Ambiente.

O controle da cidade irregular ganha destaque no
Estatuto, pois tratava-se de um tema reclamado pelos
movimentos sociais urbanos desde a década de 1980,
pelo clamor do acesso a terra. A busca para melhorar a
qualidade de vida dentro das cidades e a integracao dos
assentamentos irregulares proporcionaram a criagdo de
diversos instrumentos e diretrizes, resultando em uma
mudanca de paradigma no planejamento urbano, no
urbanismo e na infraestrutura urbana.

Noque cabeao municipiodefinir o que deve seraplicado
durante a elaboracdo do Plano Diretor pode-se dizer
que existem consequéncias positivas e negativas e que,
certamente, é uma responsabilidade grandea organizagao
social de cada localidade. Os aspectos positivos estdo em
empoderar a esfera municipal na mediacdo do conflito
entre o direito privado e o interesse publico. Isso é
bom, pois permite as necessarias diferenciacdes entre
realidades municipais, além de garantir que a questdo
urbana se torne mais préoxima do cidaddo. O aspecto
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negativo é que, ao transferir a regulamentacdo dos
instrumentos para uma negociacdo que envolve disputas
politicas ao nivel municipal, esses instrumentos podem
ser mais ou menos efetivos dado a pressdo dos interesses
locais. Cabera ao grau de maturidade da organizac¢do
social local para que ocorram avancos.

Box 2 — Instrumentos de politica urbana previstos no
Estatuto da Cidade

- Plano Diretor como o instrumento que aglutina os demais
(Art. 40 III A).

® Zoneamento ambiental como estudo
que apoia a elaboracdo do Plano Diretor (Art. 4% III C).

- Lei de parcelamento do solo (Art. 4° 111 B e Art. 42-B).

- Lei do zoneamento de uso e ocupagdo (Art. 4° I1I B e Art. 42-B).
- Lei do perimetro urbano (Art. 42-B).

- Instrumentos de natureza tributaria ou financeira (Art. 49, IV):

® Imposto sobre a propriedade predial e territorial urbana,
incluindo o imposto progressivo no tempo;

® Contribuicdo de melhoria;

® Incentivos e beneficios fiscais e financeiros.

- Instrumentos de natureza politica e juridica (Art. 4° V):

Desapropriagao;

Serviddo administrativa;

Limita¢des administrativas;

Tombamento de iméveis ou de mobiliario urbano;
Instituicdo de unidades de conservacao;
Instituicdo de zonas especiais de interesse social;
Concessao de direito real de uso;

Concessao de uso especial para fins de moradia;

Parcelamento, edificagdo ou utilizagdo compulsérios;

Usucapido especial de imével urbano;

Direito de superficie;
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Direito de preempcéo;

Outorga onerosa do direito de construir e de alteracdo de uso;
Transferéncia do direito de construir;

Operagdes urbanas consorciadas;

Regularizacdo fundidria;

Assisténcia técnica e juridica gratuita para as
comunidades e grupos sociais menos favorecidos;

Referendo popular e plebiscito;
Demarcagdo urbanistica para fins de regularizagdo fundidria;
Legitimacdo de posse.

Estudo prévio de impacto ambiental (EIA) e estudo
prévio de impacto de vizinhanca (EIV) (Art. 49, VI).

——

Fonte: Estatuto da Cidade, 2001. Disponivel em: https://www2.senado.leg.br/bdsf/bitstream/
handle/id/70317/000070317.pdf

Em sintese, a area de uma cidade sé sera legal se
ocorrer dentro do perimetro urbano definido pelo Plano
Diretor e com parcelamento seguindo as normas legais
previstas na Lei Federal n® 6.755/79, e suas alteracdes, e na
lei municipal de parcelamento, se esta existir. O municipio
pode contemplar um capitulo do seu Plano Diretor ao
tema ou definir uma lei prépria, que ndo podera ser mais
restritiva que a federal. Exemplo: se alei federal define que
o lote minimo é de 120m?, o municipio ndo pode definir
que o lote seja menor, mas pode estabelecer 150m?, se
assim for acordado nas discussdes da lei do Plano Diretor
ou da lei de parcelamento.

Observa-se que a condicdo de irregularidade
urbanistica na cidade pode advir do descumprimento de:

e Parcelamento fora do perimetro;

e Parcelamento em desconformidade com o que define a
lei de parcelamento no que se refere a tamanho de lotes, areas
destinadas a equipamentos, entre outros; e,
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e Ndo ter implantado a infraestrutura urbana obrigatéria
pela lei de parcelamento federal.

Para além da irregularidade urbanistica, pode-
se ter a irregularidade fundidria, quando um local de
outrem (privado ou publico) é invadido (ocupado), e
a irregularidade ambiental, quando se ocupam areas
ambientalmente protegidas — privadas ou publicas.

4.5 Plano Diretor e asimplicacdes de suas decisées sobre
ainfraestrutura

Ao se pesquisar sobre a origem do Plano Diretor
de qualquer municipio, provavelmente o que serd
encontrado é uma lei que foi encaminhada pelo Poder
Executivo' e aprovada pela Camara de Vereadores. Nela
constam diretrizes sobre o que se deseja para a cidade;
uma relacao de instrumentos a serem adotados, com
destaque para um mapa que define o perimetro urbano
e 0 zoneamento de uso e ocupacdo do solo; e a forma
como ocupar e construir, ou seja, tamanho de lotes,
alturas etc. Certamente, a lei tera outros capitulos onde
sao apresentados programas de melhorias para algumas
areas, a abertura de vias, entre outros.

O Plano se concretiza com a lei devendo conter todas as
normas de uso e ocupacao que traduzem as necessidades
de novas areas comerciais ou residenciais, seja por
expansdao urbana ou adensamento; cria¢do de dareas
para equipamentos ou implantacdo de infraestruturas;
indicacdo de onde se fard renovacdo urbana ou
regularizacdo fundidria, entre outros. Em suma, deve
conter respostas as demandas ocorridas nas discussoes
em sintonia com a legalidade e os principios técnicos.

10 Existem projetos de lei que ndo sdo de iniciativa do Executivo, o que significa que um
vereador pode propor. No caso do Plano Diretor, trata-se de uma lei complementar — quando
para sua aprovagdo se necessita de 2/3 do plendrio.

179



180

Box 3 - 0 que é o Plano Diretor?

Em sintese, pode se dizer que é um documento composto
pelo conjunto de diretrizes, instrumentos e parametros
urbanisticos destinados a organizar e induzir a ocupagdo e
o uso do solo para garantir de forma justa os beneficios da

urbanizagdo, refletindo o ponto de vista da sociedade e do poder
pliblico. Suas a¢des devem promover os principios da reforma
urbana e o direito a cidade e a cidadania.

Aelaboragdo do Plano ndo se inicia escrevendo uma lei;
ela é o resultado de um trabalho técnico de longo alcance.
No documento técnico devem constar: um diagndstico;
uma caracterizagdo social, econémica, demografica
e ambiental da cidade; a consolidacdo das demandas
sociais; e as propostas de ordenamento territorial, onde
estardo definidas as novas dreas a serem ocupadas
ou preservadas, o tipo de ocupagdo, os equipamentos
publicos, as infraestruturas urbanas e a articulagdo com
as leis orcamentarias do municipio.

A regulacdo do uso e da ocupacdo do solo urbano
deve representar a materializacdo das relagdes
socioecondmicas vigentes nas cidades em funcdo de
condicionantes ambientais, legais e de caracteristicas
da infraestrutura instalada. Os instrumentos visam
orientar os agentes que atuam na construcdo da cidade,
sejam pessoas fisicas ou juridicas publicas ou privadas,
a realizarem os investimentos em infraestrutura,
equipamentos publicos e edifica¢cdes. Entre as defini¢des
mais relevantes do Plano Diretor quanto ao ordenamento
territorial, estdo:

e Perimetro urbano — define a drea urbana ou onde
se pode proceder um parcelamento urbano do solo. E
subdividido em zonas de uso e ocupacdo definidas pelo
Plano Diretor, sejam em areas ja ocupadas, denominadas
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de drea urbana consolidada, ou zonas por parcelar,
demandadas de areas de expansao urbana.

e Parcelamento do solo — instrumento que define
as regras de onde e como parcelar, estabelecendo
percentuais de uso privado e uso coletivo, assim como as
vias publicas, infraestrutura e observancia das normas da
zona na qual a area a ser parcelada se encontra.

e Codigo de Obras e Edificagdes — limita e define os
padrdes construtivos, auxiliando no controle do uso do
solo urbano. Utiliza padroes pré-definidos que servem
para qualquer situacdo como, por exemplo, a altura do
pé-direito.

e Zoneamento do uso e ocupacao do solo — divide a
cidade (area urbana consolidada e de expansdo urbana)
em zonas, determinando os tipos de atividades permitidas
ou proibidas e regulando as formas de ocupacdo do solo
por meio de indices urbanisticos.

Na definicdo do perimetro urbano alguns aspectos
devem, obrigatoriamente, ser considerados: se a
populacdo ou a economia municipal aumentaram,
justificando mais d4reas urbanas para a alocacdo de
pessoas ou atividades econOmicas, ou se aconteceu o
adensamento de glebas ou a anexacdo de areas rurais a
cidade. E certo que essas demandas acarretam custos,
especialmente, de infraestrutura.

No caso da opgdo pela expansdo, as glebas passiveis de
urbanizagdo ndo podem impactar as areas de fragilidade
ambiental. Também é recomenddvel anexar glebas
que estejam proximas de sistemas de infraestrutura
instalados para reduzir os custos de urbanizacao.

Infelizmente, quase nenhum Plano Diretor no pais
tem definido o perimetro com base nesses argumentos
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técnicos. Em quase 100% dos casos, na revisdo do
Plano Diretor amplia-se o perimetro sem que a gleba
anteriormente anexada tenha sido ocupada. Esse
procedimento resulta em cidades dispersas e com
elevados custos de infraestrutura.

No caso do sistema de transporte, a populacdo
paga caro em tempo e em passagens. Ja o sistema de
saneamento ndo é implantado, pois ndo se viabiliza em
fungao da baixa densidade. Isso tem ocorrido nas tltimas
décadas com as cidades médias brasileiras onde ainda
existem glebas para incorporar a drea urbana. A quem
interessa essa continua expansao do perimetro?

Na definicdo do perimetro urbano deve acontecer,
onde for possivel, o parcelamento do solo urbano. Para
tal, deve-se seguir as normas da lei de parcelamento, que
sera discutida mais adiante e na qual a infraestrutura
ocupa um papel importante.

Figura 1- Perimetro urbano, drea urbana consolidada
e area de expanscio urbana
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Por sua vez, o zoneamento baseia-se em uma
concepcdo da gestao do espaco urbano amparada na
ideia de eleger os usos possiveis para determinadas
areas da cidade. Dessa forma, o que se pretende é evitar
conflitos e repercussdes negativas entre os usos. A cidade
é dividida em zonas exclusivas ou pela combinacdo de
usos diferentes que, por sua vez, possuem indices de
ocupacdo que estabelecem as tipologias diferenciadas,
geralmente, em termos de adensamento dos lotes — isto
é, a normatizacdo do percentual maximo da area dos
terrenos que pode ser edificada, do nimero de andares
das construcdes ou da area maxima construida.

No perimetro da cidade, seja a drea urbana consolidada
ou a de expansdo, é de competéncia do Plano Diretor
definir as zonas urbanas.

Na drea de expansdo urbana, caso um proprietario
possua uma gleba, ele s6 podera parcelar para o uso
que foi estabelecido no mapa de zoneamento. Se, por
exemplo, a gleba tiver sido definida para industrias e ndo
para habitacdo, o proprietario tera que parcelar e vender
para esse fim, e toda a infraestrutura serd calculada paraa
atividade e o padrdo urbanistico definido no zoneamento.
Caso contrdrio, a drea estara urbanisticamente irregular
e ndo obtera a autorizacdo do municipio para registro
do parcelamento no Cartério de Iméveis, impedindo a
emissao das escrituras dos lotes.

O zoneamento tem grande relevancia para a
infraestrutura urbana porque ao se definir um
padrdo urbanistico e seu uso a infraestrutura deve ser
dimensionada e instalada de acordo com a ocupacdo
prevista. O nimero de habitantes e a atividade implicardo
no volume de agua e de esgoto e na energia necessaria.
Além disso, o sistema viario deve ser adequado ao volume
de trafego e aos tipos de veiculos (carros, caminhdes ou
onibus), impactando no dimensionamento e no tipo de
pavimento adequado — como sera explicado no capitulo
5.
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No que se refere a solugdo técnica para os sistemas
de infraestrutura ha, também, uma correlacio entre
a area de infiltragdo disponivel no lote e a drenagem a
ser dimensionada, considerando a reducdo das galerias,
sarjetas ou sarjetoes.

Igualmente, o tamanho do lote determinara a
possibilidade de se instalar uma fossa séptica, ou ndo,
para esgotamento dos dejetos de uma familia. Em lotes
com grande drea e solo permeavel ndo sera necessario
fazer rede de esgoto.

Também é comum, na revisdo de um Plano Diretor,
adensar e mudar os usos nas dreas urbanas consolidadas.
Pode existir um bairro cuja destina¢do original era para
habita¢do unifamiliar e 0 novo mapa de zoneamento
estabelecaumadensamento paraaconstrucgdo deedificios
residenciais com 10 andares e os térreos utilizados para
comércio. O que ocorrerd? A infraestrutura instalada
foi dimensionada para que em cada lote morasse uma
familia de 3 a 5 pessoas, mas agora vao morar, digamos,
50 pessoas. O que ocorre com a demanda de agua,
energia, esgoto e de movimento de carros? E o adicional
de demanda gerado pelo comércio do térreo?

O resultado dessa simples mudanca no zoneamento
promoveu a obsolescéncia da infraestrutura, pois
quando se altera a destinacdo original de uma zona quase
sempre se faz necessaria uma mudanca em termos de
infraestrutura, sob pena de que a anterior ndo suporte
as novas atividades. Nesse bairro, a medida que todos
passarem a construir com o novo indice estabelecido,
ocorrerao congestionamentos, quedas de energia e falta
de agua por ndo existir pressdo da rede para alcangar os
andares mais altos, por exemplo. Qual a solugdo? Ampliar
todas as infraestruturas, mas quem paga a conta?

Por muitos anos, quando ainda vigoravam os Planos
Diretores de antes da Constituicao de 1988 e do Estatuto da
Cidade, essas alteracoes eram procedidas sem que fossem
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avaliadas as implicacées econOmicas e ambientais. Se,
por acaso, elas existissem, ndo havia instrumentos legais
para cobrar os ajustes na infraestrutura.

Inclusive por isso, o Estatuto da Cidade estabelece
como obrigatéria a participacdo popular durante o
processo de formulacdo do Plano Diretor. Acredita-se
que é nesse espaco de interlocu¢do onde essas questoes
teriam espaco para surgir, além da necessdria articulagao
com o orcamento municipal.

A interface do Plano Diretor com os sistemas de
infraestrutura deve ser refletida no zoneamento e nas
demais politicas publicas — mobilidade, saneamento
basico, habitacdo, equipamentos de saude, educacdo,
seguranga, entre outras. Isso porque as modificacoes
previstas no Plano Diretor geram demanda pelos
servicos, assim como deslocamentos advindos das novas
densidades e polos comerciais criados.

Além dos tradicionais instrumentos de uso e ocupacado
com seus indices urbanisticos, o Estatuto também
estabeleceu instrumentos gerenciais e estratégicos, como
os de carater tributdrio, financeiro, politico e juridico.
Com eles é possivel realizar alteragdes que, porventura,
a cidade necessite, mas sem transferir para o coletivo da
populagdo o 6nus do uso dos seus impostos para uma
melhoria onde poucos ganham com o adensamento. Por
exemplo, em um caso no qual o proprietario ganhou nove
vezes a area construida, nada mais justo do que seja ele
quem arque com os custos, pelo menos, da infraestrutura
que passara a atender os lotes da sua gleba.

A isso se denomina gestdo urbana, que é o
gerenciamento dos interesses privados mediado com os
interesses coletivos da cidade de modo que todos tenham
acesso aos beneficios da urbanidade.

No Estatuto existem varios instrumentos que
promovem a sustentabilidade e a justica social na cidade,
mas deve-se dizer que, passados 25 anos, a maioria
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dos municipios no Brasil ndo dispdem, em seus Planos
Diretores, a previsdo desses instrumentos. E por qué?
Lembre-se que os instrumentos que constam no Estatuto
sdo possiblidades a serem previstas em cada Plano
Diretor, de acordo com a necessidade. Ndo é obrigatério
que se coloque todos, s6 o que a comunidade local achar
que é importante para a sua cidade.

A comunidade, contudo, muitas vezes nao conhece
todas as possibilidades e, ndo raramente, nem os técnicos.
Assim, vao se perpetuando os interesses de que nada
mude na nossa urbanizacao desigual e permanecam
situacbes como a apropriacdo individual (de poucos
proprietarios) de recursos que sdo coletivos ou, o que é
ainda pior, a cidade passa a ser insalubre e insegura para
todos.

4.6 Parcelamento do solo e as responsabilidades pela
infraestrutura urbana

A urbanizacdo é o processo de transformacdo
de um territério urbano em oposicdo ao rural, com
infraestruturas de sistema viario, saneamento etc.,
mas também um processo social préprio das cidades
no ambito cultural e socioecondmico. De modo geral,
ou seja, legal, a cidade cresce por adicdo de novos
parcelamentos do solo realizados nas areas de expansao
urbana previstas no perimetro urbano. Os parcelamentos
sdo, também, chamados de loteamentos' e devem se
articular com a cidade consolidada por meio do sistema
vidrio. Um parcelamento antigo pode sofrer alterag¢des de
seu loteamento (desmembramento ou remembramento)
— 0 que é muito comum em projetos de renovacdo
urbana. De qualquer forma, é mais comum que ocorram

11 VAZ,José Carlos. Legislagdo de uso e ocupagéo do solo. Sdo Paulo: Fundagdo Perseu
Abramo, 2006. Disponivel em: http:/www2.fpa.org.br/formacao/pt-no-parlamento/textos-e-
publicacoes/legislacao-de-uso-e-ocupacao-do-solo.

Plano Diretor: Os padrdes urbanisticos e suas relagdes com Infraestrutura

parcelamentos em dreas antes rurais.

As dreas de expansdo urbana sdo parte do zoneamento
de uso e ocupac¢do do solo que, como para as demais
zonas, define usos e formas de ocupagdo com indices
urbanisticos especificos a serem respeitados. Assim, o
urbanista ndo pode criar o tipo de ocupacao que deseja;
ele devera consultar o Plano Diretor e se dirigir ao 6rgao
de gestdo urbana local para dar inicio ao projeto de
parcelamento. E sobre isso que iremos discutir aqui e
como proceder em relacdo a infraestrutura urbana.

4.6.1 Norma federal sobre parcelamento do solo urbano:
Lein® 6.766/1979

Desde os anos de 1930, quando o pais passou por
seu primeiro momento de crescimento das cidades,
disciplinar o parcelamento do solo urbano despontou
como uma necessidade para mediar as rela¢gdes entre
os interesses privados (parceladores e compradores) e o
interesse publico. O caminho para estabelecer normas
sobre o poder de propriedade foi tortuoso e pode-se dizer
que até hoje ndo é facil fazer cumprir as leis em vigor,
sendo necessario maior controle e fiscalizacao.

Do ponto de vista legal, o parcelamento do solo urbano
é tratado pela Constituicio Federal de 1988 (inciso
VIII do Art. 30) e pela Lei Federal de Parcelamento do
Solo n°® 6.766 de 1979, alterada (inclusdo ou exclusdo)
pelas seguintes leis federais: 9.785/1999; 10.932/2004%;
12.651/2012;, 13.465/2017, 13.780/2018; 13.913/2019;
14.118/2021; 14.382/2022; e 14.620/2023.

Ao regular a matéria concernente aos loteamentos
urbanos, a lei se mostrou, na época, inovadora por
abordar aspectos civis, urbanisticos, administrativos
e penais. A legislacdo também prevé que os municipios
estabelecam normas complementares para adequar a
lei federal as peculiaridades regionais e locais. Assim,
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deve-se consultar as normas no inicio de um projeto de
parcelamento, sabendo que a lei federal sobrestara sobre
aleilocal. A consulta da lei vigente pode ser feita nos sites
oficiais do Paldcio do Planalto, da Camara dos Deputados,
do Senado Federal ou de algum dos 6rgdaos do judiciario
federal.

O responsavel pelo parcelamento, ou o urbanista
contratado, deve se dirigir ao 6rgdo de gestdo urbana
local para conhecer os procedimentos de aprovacdo de
loteamento e desmembramento e receber as diretrizes
expedida pelo 6rgdo. Essas normas serdo vdlidas por
quatro anos e, caso o projeto ndo seja executado no prazo
estabelecido no cronograma, ele perdera a validade. Nesse
caso, o loteador tera de passar por uma nova aprovagao e,
se nesse periodo houver mudanga na legislacdo, tera de
se adequar as novas normas.

Destaques da lei federal de parcelamento do solo urbano

Algumas caracteristicas da Lei Federal n°® 6.766/1979
merecem destaque, como a fixacdo de diretrizes gerais e
defini¢cdes que competem aos governos municipais.

Entre as definicoes, a lei conceitua o que sera
admitido no parcelamento do solo para fins urbanos em
zonas urbanas, de expansdo urbana ou de urbanizacdo
especifica, assim definidos pelo Plano Diretor, ou
aprovados por lei municipal. Sdo estabelecidas por lei
basicamente duas modalidades de parcelamento do solo:
loteamento da subdivisdo da gleba em lotes destinados a
edificacdo, com abertura de novas vias de circulacdo, de
logradouros publicos ou prolongamento, modificacao
ou ampliacdo das vias existentes; e desmembramento
da subdivisdo da gleba em lotes destinados a edificacdo,
com aproveitamento do sistema viario existente desde
que ndo implique na abertura de novas vias e logradouros
publicos, nem no prolongamento, modificacdo ou
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ampliacdo dos ja existentes.

A infraestrutura basica dos parcelamentos devera ser
constituida pelos sistemas vidrio, esgotamento das aguas
pluviais, esgotamento sanitario, abastecimento de agua
potdvel, energia elétrica publica e domiciliar.

A lei estabelece uma diferenciacio quanto a
infraestrutura bdsica para loteamentos em zonas
habitacionais definidas no Plano Diretor como Zonas
Especiais de Interesse Social (ZEIS)'2. Nesse caso, a
infraestrutura minima exigida sdo vias de circula¢dao
que garantam a articulagdo com o restante da malha
vidria da cidade, escoamento das dguas pluviais, rede
para o abastecimento de dgua potavel e solugdes para o
esgotamento sanitario e para a energia elétrica domiciliar.

Os loteamentos deverao atender alguns requisitos
minimos: dreas destinadas aos sistemas de circulagéo;
implantacdo de equipamento urbano e comunitario,
bem como espacos livres de uso publico, que serdo
proporcionais a densidade de ocupacdo prevista no Plano
Diretor para a zona em que se encontra o parcelamento™.

Olote minimo é de 125m? e frente minima é de 5 metros,
salvo quando o loteamento se destinar a urbanizacdo
especifica ou edificacdo de conjuntos habitacionais de
interesse social previamente aprovados pelos 6rgédos
publicos competentes. Uma vez o parcelamento concluido,
aprovado pela prefeitura e registrado no Cartério de
Imoveis, o loteador ndo tera mais nenhuma ingeréncia
sobre ele no sentido proceder alteracdes de areas sejam
publicas ou privadas.

12 As ZEIS, incialmente criadas para conter as dreas que seriam sujeitas a regularizacdo
fundidria — editada pela Lei Federal n° 11.977, de 07 de julho de 2009, foram estendidas as dreas
de parcelamento para habitagdo de interesse social, denominadas “ZEIS de Vazio”. Essas dreas
possuem indices urbanisticos e obrigagdes de infraestrutura diferenciados.

13 Se,poracaso,aareaonde vai ocorrer o parcelamento ndo tiver sido prevista no Plano Diretor,
deve-se editar uma lei especifica alterado o perimetro urbano para inclui-la como zona urbana
e definir o tipo de uso e ocupacdo. Isso foi comum no pais na época de recursos abundantes
para habitagdo popular, quando os prefeitos queriam captar recursos para habitagdo. Esse
procedimento legal ndo é desejavel, pois se perde a visdo de conjunto da cidade.
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Destaca-se que alguns artigos da Lei n® 6.766/79,
presentes desde adécadade 1970, se fossem contemplados
nos dias atuais evitariam muitos problemas por ndao
permitirem o parcelamento do solo:

e em terrenos alagadicos e sujeitos a inundacdes antes
de tomadas as providéncias para assegurar o escoamento
das 4guas;

e Em terrenos que tenham sido aterrados com material
nocivo a saude publica sem que sejam previamente
saneados;

e Em terrenos comdeclividade igual ou superior a 30%,
salvo se atendidas exigéncias especificas das autoridades
competentes;

e Em terrenos onde as condi¢cdes geoldgicas ndo
aconselham a edificacdo;

e Em areas de preservagdo ecoldgica ou naquelas onde
a poluicdo impeca condi¢des sanitarias suportaveis, até a
sua correcao.

Outro ponto a ser destacado refere-se a necessidade
de garantira de faixas de serviddo (dominio) para as
redes de macro infraestrutura. No caso de ferrovias (ou
metros de superficie) e cursos d’agua, sera criada, pelo
poder publico local, uma faixa non aedificandi destinada a
protecdo da infraestrutura local. As dreas livres e espacos
verdes ndo se encontram definidos na lei federal, cabendo
a legislacdo local estabelecer seus percentuais para cada
loteamento, seguido os seguintes parametros:

e Ao longo das faixas de dominio publico das rodovias,
reserva de faixa ndo edificavel de, no minimo, 15 metros
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de cada lado, podendo ser reduzida por lei municipal ou
distrital até o limite minimo de cinco metros de cada lado;

e Ao longo da faixa de dominio das ferrovias, sera
obrigatéria a reserva de uma faixa ndo edificavel de, no
minimo, 15 metros de cada lado;

e Ao longo das aguas correntes e dormentes, as areas
de faixas ndo edificaveis deverdo respeitar a lei municipal
ou distrital que aprovar o instrumento de planejamento
territorial, com obrigatoriedade de reserva de uma faixa
ndo edificavel para cada trecho de margem, indicada em
diagnostico socioambiental elaborado pelo municipio;

e Se necessdria, a reserva de faixa ndo-edificavel
vinculada a dutovias serd exigida no ambito do respectivo
licenciamento ambiental, observados critérios e indices
que garantam a seguranc¢a da populacdo e a protecdao
do meio ambiente, conforme estabelecido nas normas
técnicas pertinentes.

Mas, de quem é a responsabilidade pela implantacdo
dos sistemas de infraestrutura no parcelamento? A
Lei n® 6.766/79, em seu artigo 5° determina que a
infraestrutura basica dos parcelamentos é constituida
pelos equipamentos urbanos de escoamento das dguas
pluviais, iluminacdo publica, esgotamento sanitdrio,
abastecimento de agua potdvel, energia elétrica ptblica e
domiciliar e vias de circulacdo, sendo de responsabilidade
do parcelador.

O assunto sera detalhado nos capitulos especificos
sobre cada um dos subsistemas, mas aqui adianta-se que
quando se diz que cabe aos parcelador prever as redes de
abastecimento, esgotamento e drenagem esta se fazendo
referéncia a parte do subsistema que passa na rua que
ele abriu para acessar o lote. Assim, a captagdo de agua
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e seu tratamento, por exemplo, ndo é responsabilidade
do parcelador, mas ele devera consultar as empresas de
servicos publicos sobre a adutora mais proxima para
saber se tem capacidade de abastecer seu loteamento.

Esse é um assunto que sempre é objeto de discussao,
pois quase todos acham que cabe ao poder publico instalar
a infraestrutura, embora essa seja uma determinacdo da
lei federal de 1979, ou seja, em vigor ha 45 anos. E por
qué? O parcelador é um empresario que faz um produto
para colocar a venda no mercado; sua matéria-prima
é uma terra rural a qual foi dada a possiblidade de se
transformar em urbana, mas, para isso, ele tera que fazer
beneficiamentos, ou seja, dotar o local de infraestrutura
urbana.

Ao se representar um projeto urbanistico, isso faz
sentido? O desenho de um projeto edilicio é definido por
sua estrutura, instalacdes, divisdes e elevacoes (seja de
alvenaria, madeira, vidro etc.). Ja o projeto urbanistico
é definido pelo sistema vidrio que €é a principal
infraestrutura. Sobre ela serdo implantadas as demais
redes, como a drenagem e os sistemas de abastecimento e
esgotamento. Como se vé, a infraestrutura é o que define
um projeto urbano, e sua implanta¢do é a maior marca
da transformacdo da terra rural em urbana. S6 assim ela
estara apta a ser colocada no mercado e vendida.

Quem opera e mantém a infraestrutura urbana? O
poder publico ou uma empresa a quem esse concede o
direito de exercer, em seu nome, a opera¢ao do servico.
Ocorre que ap6s o registro do parcelamento no Cartério
de Imdveis, todas as areas de lotes passam para o nome
do parcelador, que pode vendé-las, mas o restante,
como o sistema viario, as areas livres e pracas, as areas
para equipamentos e institui¢ées e as infraestruturas
instaladas passam para o poder publico, que ira
operar e manter os sistemas e cobrar taxas como as de
abastecimento de dgua, esgotamento sanitario, coleta de

Plano Diretor: Os padrdes urbanisticos e suas relagdes com Infraestrutura

residuos e imposto predial e territorial urbano (IPTU).
Com esses recursos é que o fornecimento do servico e a
manutencdo das redes serao realizados.

A legislacdo referente a Zona Especial de Interesse
Social™, o Estatuto da Cidade e as demais normas de
regularizacdo fundidria, como a Lei n® 13.465/2017,
atribuem ao poder publico local a responsabilidade de
solucionar a questdo fundiaria. Outra excecdo refere-se
ao tamanho dos lotes, que poderdo ser menores do que 0s
125m? definidos na Lei n° 6.766/79, pois por ser uma ZEIS
serdo emitidas diretrizes urbanisticas especificas para a
area.

Do que consta um projeto de parcelamento do solo
urbano?

A elaboragdo do projeto e os estudos que devem apoiar
sua execug¢ao passam por algumas etapas. Contratado um
urbanista, esse deve ficar responsavel por coordenar os
estudos necessdrios, como os levantamentos topografico
e geotécnico prévios, e todos os projetos complementares
de infraestrutura (viario, drenagem, 4gua, esgotamento e
iluminacgao).

Box 4 — Normas federdais relativas
ao parcelamento do solo

Lei Federal n° 6.766/1979 — Lei do Parcelamento de Solo;

Lei Federal n° 12.651/2012 — Cédigo Florestal Brasileiro;
Resolugdo CONAMA 273/1997 — sobre licenciamento ambiental;
Normas da Associagdo Brasileira de Normas Técnicas (ABNT);
ABNT NBR 8044/83 — Projeto Geotécnico — Procedimento;

ABNT NBR 6484/01 — Solo — Sondagens de simples reconhecimento com SPT;
ABNT NBR 9603/15 — Sondagem a trado — Procedimento;
ABNT NBR 13.133/94 — Execugdo de levantamento topografico;

ABNT NBR 14.166/98 — Rede de Referéncia Cadastral Municipal — Procedimento. /
_—1

14 O Decreto Federal n° 9.310/2018, que regulamentou a Lei n° 13.465, de 2017, estabelece
o mdaximo de 5 (cinco) saldrios minimos a renda da familia a ser beneficiada pela REURB-S.
Os assentamentos irregulares de média e alta rendas ndo sao incluidos nas normas de
regularizagdo fundidria de interesse social.
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Alguns aspectos a serem considerados na elaboragdo
dos estudos:

I. Levantamentotopografico:osservigosdetopografia
tém por finalidade a obtencdo de um conhecimento geral
do terreno (localizacdo, limites, area, confrontantes,
relevo, hidrografia, vegetacdo etc.). Sdo servicos
constituidos por levantamentos planialtimétricos e
cadastrais, calculos, desenhos etc., realizados segundo
critérios, procedimentos e com equipamentos de acordo
com as normas técnicas estabelecidas pela (NBR)
13133/2021.

II. Investigacdes geotécnicas: é o reconhecimento
do subsolo visando a caracterizacdio das camadas
constituintes do subsolo, o que envolve a identificacdo
da posicdo das camadas e do nivel d’dgua, a classificacdo
dos materiais presentes, a determinacdo de parametros
geomecanicos e, em casos especiais, a realizacdo de
sondagens e ensaios especiais de campo e a coleta
de amostras de solo para a realizacdo de ensaios de
laboratério. As diretrizes para solicitacdo, execucdo e
apresentacdo de resultados de sondagens da percussao
SPT e sondagens a trado sdo definidas na ABNT NBR
8044/83. Sobre a relevancia dos estudos geotécnicos,
vale lembrar que a Lei n°® 6.766/1979 estabelece que as
localidades inseridas no Cadastro Nacional de Municipios
com Areas Suscetiveis a Ocorréncia de Deslizamentos
de Grande Impacto, Inunda¢des Bruscas ou Processos
Geoldgicos ou Hidrolégicos Correlatos tém seus projetos
vinculados aos requisitos constantes da carta geotécnica
de aptidao a urbanizacéao.

III. Projeto urbanistico de parcelamento: deve
considerar a previsao do zoneamento de uso e ocupacdo
solo do Plano Diretor e a Lei de Uso e Ocupacao do
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Solo (LUOS), quando houver, para definir os indices
urbanisticos do parcelamento. A seguir, é apresentada
uma sintese do que deve conter o projeto urbanistico e
o memorial descritivo que serdo analisados pelo 6rgao
gestor urbano:

® A subdivisdo das quadras em lotes, com as respectivas
dimensdes e numeracao;

e O sistema de vias com a respectiva hierarquia;

® As dimensdes lineares e angulares do projeto, com raios,
cordas, arcos, pontos de tangéncia e angulos centrais das vias;

® Os perfis longitudinais e transversais de todas as vias de
circulagdo e pragas;

® A indicagcdo dos marcos de alinhamento e nivelamento
localizados nos angulos de curvas e vias projetadas;

@ A indicacdo em planta e perfis de todas as linhas de
escoamento das dguas pluviais.

Box 5 — Memorial descritivo

Memorial descritivo devera, ao menos, conter:

A descricdio sucinta do loteamento, com suas
caracteristicas e a fixacdo da zona ou zonas de uso
predominante;

As condigdes urbanisticas do loteamento e as
limitagdes que incidem sobre os lotes e suas construgoes,

além daquelas constantes das diretrizes fixadas;

A indicacdo das dreas publicas que passardo ao
dominio do municipio no ato de registro do loteamento;

A enumeracdo dos equipamentos urbanos,
comunitarios e dos servigos publicos ou de utilidade publica ja

existentes no loteamento e adjacéncias. /
A
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Por que foram instaladas tantas irregularidades nas
cidades, uma vez que desde 1979 ja existiam regras? As
penalidades que a lei previa eram severas apenas para 0s
parceladores, e ndao aos compradores de lotes, aos fiscais
de obra e aos profissionais que aprovavam os projetos.

Ao longo dos anos, os municipios tiveram um
comportamento passivo em relacdo a determinados
aspectos do parcelamento do solo, ocasionando
implantacdo de parcelamentos em desacordo com os
projetos aprovados; ndo-implantacdo de itens exigidos,
principalmente no que tange a infraestrutura urbana;
desconsideracdo das areas publicas necessdrias;
localizacdo dos parcelamentos de forma descontinua ou
com pouca rela¢do com o tecido urbano existente.

Com a edicdo da Lei de Improbidade Admirativa
(8429/1992) e da Lei Complementar n® 101/2000 de
Responsabilidade Fiscal, o poder publico passou a ser
mais severamente penalizado quando ndo cumpre com
suas competéncias constitucionais.

Outro fator relevante é o reduzido nivel de
esclarecimento da populagdo, e até do meio técnico,
sobre as obrigacdes das partes — como a obrigacdo da
implantacdo da infraestrutura e destinacdo de areas de
equipamentos publicos.

Uma drea rural para ser parcelada (para atividades
rurais ja que ndo é urbana por estar fora do perimetro
urbano) é regida pelo Estatuto da Terra, pela Lei Federal
n° 4504/1964 e por Instru¢des Normativas do Instituto
Nacional de Colonizacdo e Reforma Agraria (Incra).
Durante a elaboracdo do Plano Diretor, a pretensao
de transformar uma d4rea rural em urbana deve ser
antecedida por prévia anuéncia do Incra, de acordo com a
Instruc¢do Normativa n® 82/2015.

Plano Diretor: Os padrdes urbanisticos e suas relagdes com Infraestrutura

Referéncias — Capitulo 4

CLARK, Giles. Re-appraising the urban planning process as an
instrument of sustainable urban development and management. Nairobi:
Habitat, 1994.

FELDMANN, Sarah. Urbanismo e planejamento urbano no Brasil nos
anos de 1960, 70 e 80: permanéncias, inflexdes e rupturas. Palestra no
Semindrio 230 anos de Campinas. Campinas, [s.d.].

HIDEHIKO, Sazanami et al. Enhancing the management of
metropolitan living environments in Latin America. Nagoya, Japan: United
Nations Centre for Regional Development, 1994.

RIBAS, Otto Toledo. A sustentabilidade das cidades: os instrumentos
da gestdo urbana e a constru¢do da qualidade ambiental. 2003. 214 p.
Dissertagdo (Mestrado em Urbanismo) — Universidade de Brasilia,
Brasilia, 2003.

TORRES, Marcos A. A.; MOTA, Mauricio J. P.; MOURA, Emerson A. C.
Regulagdo urbana. Rio de Janeiro: Lumen Juris, 2024.

VAZ, José Carlos. Legislagdo de uso e ocupagdo do solo. Sdo Paulo:
Fundagdo Perseu Abramo, 2006. Disponivel em: http://www2.fpa.org.
br/formacao/pt-no-parlamento/textos-e-publicacoes/legislacao-de-
uso-e-ocupacao-do-solo. Acesso em: 22 abr. 2024.

VILLACA, Flavio. As ilusdes do plano diretor. Sdo Paulo: [s.n.], 2005.
Disponivel em: http://www.usp.br/fau/fau/galeria/paginas/index.html.
Acesso em: 22 abr. 2024.

VILLACA, Flavio. Uma contribui¢do para a histdria do planejamento
urbano no Brasil. In: DEAK, Csaba; SCHIFFER, Sueli Ramos (org). O
processo de urbanizagdo no Brasil. Sdo Paulo: EQUSP, 1999.

197



Mobilidade e suas relagées com ocupagdo do solo e sistema vidrio

O direito a cidade, estabelecido pelo Estatuto da
Cidade, Lei n° 10.257, de 10 de julho de 2001, inclui, entre
outros servigos urbanos, o acesso a mobilidade. Mas,
0 que é mobilidade? As defini¢des podem ser diversas
a depender da fonte utlizada, apesar de guardarem
similaridades entre siao se referirem ao grau de facilidade
com que um deslocamento €é realizado dentro de um
bairro ou na conexdo entre partes da cidade. Em 2012, o
pais passou a contar com uma norma legal sobre o tema:
a Lei n® 12.587/2012 que instituiu a Politica Nacional
de Mobilidade Urbana (PNMU). Ela define mobilidade
como “um atributo das cidades e se refere a facilidade de
deslocamento de pessoas e bens no espaco urbano”.

Com a difusdo do conceito de sustentabilidade, mesmo
antes da aprovacdo da PNMU o Ministério das Cidades
passou a adotar o termo mobilidade urbana sustentavel,
que considera ndo apenas o fator “deslocamento”, mas
também os impactos deste sobre o ecossistema e as
pessoas, bem como a garantia da acessibilidade no que se
refereainclusdo social. Nesse sentido, o termo mobilidade
urbana sustentavel foi difundido como “produto de
politicas que proporcionam o acesso amplo e democratico
ao espago urbano, priorizam os modos coletivos e ndo
motorizados de transporte, eliminam ou reduzem a
segregacao espacial, contribuem para a inclusdo social e
favorecem a sustentabilidade ambiental” (Ministério das
Cidades, 2007).
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Assim, o conceito de mobilidade urbana é abrangente
e adota uma visdo sistémica que envolve toda a
movimentagao de bens e de pessoas por todos os modos
de transportes, sendo dependente da morfologia urbana
e dos usos do solo para alcancar o objetivo de garantir a
circulacdo desejavel para a comunidade de uma cidade.
A Politica Nacional de Mobilidade Urbana trouxe como
item obrigatério a elaboragdo do Plano de Mobilidade
Municipal para cidades com mais de 20 mil habitantes,
visando definir acdes de melhoria da mobilidade a
partir das defini¢cées do zoneamento de uso e ocupagao
do solo e das condicdes do sistema vidrio e da politica
de transportes locais. Isso significa uma mudanca em
relacdo ao que sempre foi feito nas cidades brasileiras,
onde predominou a segmentacdo entre o planejamento
de transportes e o planejamento urbano.

Mas, por que o planejamento urbano estd vinculado
a mobilidade? Isto se dd pelo fato de que as decisdes
tomadas sobre expansdo urbana e formas de ocupacao e
alocagdo de atividades, sejam residenciais ou econémicas,
possuem impacto direto nas estratégias de deslocamento
das pessoas, que precisam chegar aos destinos utilizando
os modais que a cidade oferece. Por modal entenda-se as
diferentes formas de se locomover (a pé ou utilizando
patinete, bicicleta, carro, 6nibus etc.), devendo existir
compatibilidade entre a opcdo de modal e a distancia
a ser percorrida, a idade do usudrio e as condi¢des do
espaco publico.

O Plano de Mobilidade Urbana, em si, ndo tem o poder
de alterar as leis urbanisticas de uso e ocupacdo do solo,
que sdo objeto do Plano Diretor. Ele vai apenas verificar
0 que existe de demanda criada pelos usos definidos e
ajustar a estrutura da cidade para melhor viabilizar os
desejos de deslocamentos das pessoas.

Alguns aspectos abordados em um plano de
mobilidade:
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e Melhoria de circulacdo nos centros, podendo até
implicar em desestimular o acesso de automoveis
particulares nestas areas, impactando nos usos do solo;

e Reorganizacdo de linhas de onibus e a integracdo
entre Onibus, trem, metré e transporte hidroviario,
implicando em melhorias no sistema vidrio, no mobiliario
urbano e na distribuicdo de atividades;

e Adequacdo de infraestrutura do sistema vidrio como
ruas, passeios, ciclovias e corredores de transporte.

Box 1- 0s desafios das cidudes dispersas

=

As baixas densidades tipicas das cidades dispersas implicam
em impactos nos custos dos transportes motorizados, pois ao
longo do itinerario se deslocam poucas pessoas que cruzam
grandes dreas desocupadas até chegarem ao seu destino. O
sobe e desce do 6nibus é pequeno, nao renovando o niimero de
passageiros, o que faz com que o custo da viagem seja dividido
por poucas pessoas, fator que acarreta uma tarifa cara. No caso
das cidades adensadas, o itinerario tende a ter um grande sobe e
desce de passageiros, resultando em uma tarifa menor. Este é um
exemplo de que o custo da tarifa esta mais atrelado a defini¢oes da
politica urbana do que da politica de transportes.

Outra caracteristica das cidades dispersas é o favorecimento

dos modais motorizados, ja que esse modelo eleva as distancias
e o tempo gasto em deslocamento, tornando a cidade menos
democratica. Se além de dispersa a cidade for desconectada nas
suas atividades e fun¢des urbanas, o uso do transporte coletivo fica
inviabilizado, intensificando a utilizacdo de veiculos particulares e
segregando ainda mais a sociedade.

A cidade dispersa desconsidera a infraestrutura instalada
e gera demandas para atender atividades e pessoas (moradia,
comércio, cultura, entre outros). Por outro lado, é necessario
avaliar o potencial da infraestrutura instalada para decidir sobre
seu adensamento de modo que ndo ocorram sobrecargas que
sejam tdo negativas quanto a ociosidade da infraestrutura.
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Por exemplo, uma cidade com zoneamentos exclusivos tende
a dificultar os deslocamentos a pé devido as distancias entre
servicos e moradias. Outra situagdo imposta pela setorizagdo é que
os deslocamentos ocorrem sempre nos mesmos hordrios, criando
congestionamentos. Todos saem do trabalho ou da escola no
mesmo hordrio e se deslocam para as areas residenciais. Por outro

lado, as areas de altas e medias densidades com uso misto geram
economias significativas no custo do transporte ao reduzir a
distancia ou a necessidade de transporte para acesso aos Servigos e
atividades, pois estes encontram-se distribuidos e mais préximos

dos locais de residéncia.

=

Assim, o equilibrio entre a capacidade de oferta da
infraestrutura de mobilidade urbana instalada deve
possuir correspondéncia com a densidade de ocupacéo e
os usos de cada zona da cidade. Mas, uma vez havendo
alteracdes de uso e ocupacdo das zonas (indices de
aproveitamento, taxas de ocupagdo, gabaritos etc.), toda a
rede de mobilidade entrard em desequilibrio demandando
ajustes. Outro aspecto que influencia muito a mobilidade
sdo os padrdes de ocupacdo do solo, pois a depender do
tipo de arranjo entre taxas de ocupacao e tamanho de lote,
gabaritos, entre outros indices urbanisticos, resultara em
maior compactacao ou dispersdo do tecido urbano, o que
provoca maiores ou menores distancias de deslocamento
dentro da cidade. Essas distancias e condi¢des do espaco
urbano possibilitam ou ndo o uso de modais nao-
motorizados. Isso ndo significa ter uma cidade pequena;
uma grande cidade pode ter varias centralidades, quase
independentes, onde em cada uma seja possivel alcancar
as necesiddades bdsicas em viagens ndo-motorizadas.
Essa é uma discusdo tedrica, mas que pode ter muitos
exemplos de aplicabilidade’.

Por tudo isso, promover a mobilidade sustentavel nao
se trata de uma intervencao isolada, mas de uma politica
1 No livro Projeto e Cidade — Centralidades e Mobilidade Urbana (KNEIB, Erika, Org.) é possivel

encontrar varios estudos (com exemplos) sobre o tema. Disponivel em: https://files.cercomp.
ufg.br/weby/up/403/0/PROJETO_E_CIDADE CENTRALIDADES E_MOBILID%282%29.pdf.
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urbana que envolve a¢des em vdrias frentes, com foco
maior no ordenamento do territério do que na engenharia
de transportes ou no sistema vidrio. Se quiser conhecer
mais sobre o assunto nao faltam estudos? para nos
lembrar que, apesar de mobilidade se referir a existéncia
de transporte publico e ativo, acreditar que somente esses
aspectos a definem é uma visdo reducionista, pois as
demandas sao dadas pelo zoneamento de uso e ocupacdo
do solo.

Acessihilidade

Agora, ja tendo uma compreensdo do conceito de
mobilidade e das relagdes entre gestao de transportes
e planejamento urbano, é importante discutir o que
se entende por acessibilidade. Veja, esse conceito ndo
esta restrito apenas ao deslocamento das pessoas que
apresentam algum tipo de limitacdo de movimento, seja
por alguma deficiéncia ou pela idade, a acessibilidade
é um direito de todos. E significa ter acesso, ou seja,
ndo ter seu deslocamento limitado por restricdes de
infraestruturas urbanas como sistema viario (auséncia
e mau dimensionamento de calcadas, falta de seguranca
para os deslocamentos a pé ou por bicicleta, seja por tipos
de pavimento, inclina¢des elevadas e outros aspectos da
morfologia das cidades) ou de transporte publico (linhas
deficientes, tarifas elevadas, operagdo precdria e insegura
etc.). Assim, a acessibilidade pode se mostrar mais
deficiente para pessoas com mobilidade reduzida, mas
ela é necessaria para todos.

Tendo em vista esses entendimentos de mobilidade
e de acessibilidade, verifica-se que para fazer frente
a crise de mobilidade das cidades brasileiras deve-se
encaminhar solucdes nas seguintes linhas: (i) promover
politicas de uso e ocupagdo do solo que sejam facilitadoras

2 MIRANDA et al., 2009.

203



204

da mobilidade; (ii) melhorar os projetos urbanisticos
do sistema viario (todos seus elementos e ndo s6 em
alargamento de vias); (iii) por ultimo, melhorar os
sistemas de transportes coletivos e publicos. Parece haver
uma ordem inversa, pois a prioridade tem sido investir
nas consequéncias e ndo nas causas.

Essa ultima linha se refere a politica, planejamento
e gestdo de transportes que possui na engenharia de
transportes seu campo disciplinar. Portanto, ndo iremos
adentrar nas discussdes sobre tarifas, itinerarios e
frequéncia dos modais publicos etc. O foco do estudo
neste livro, voltado a urbanistas e planejadores urbanos,
é internalizar a mobilidade na pratica das decisdes
urbanisticas. Se bem encaminhados os aspectos de
ordenamento do territdrio e infraestrutura, muito se tera
feito para que o sistema de transportes seja eficiente e
inclusivo, poisfacilitaracirculacdo parabens/mercadorias
e pessoas é decisivo para a atracdo de investimentos, seja
em habitacdo, industria, comércio, servicos, lazer. Por
isso, a mobilidade constitui um diferencial na vida e na
economia das cidades.

5.1 Politicas de uso e ocupactio do solo facilitadoras da
mobilidade

Os instrumentos de planejamento urbano mais
utilizados nos Planos Diretores para ordenar o territorio
conformam arranjos que caracterizam cidades
facilitadoras/dificultadoras da mobilidade, sdo eles:
(i) defincdo do perimetro urbano; (ii) zoneamento
urbano,indices urbanisticos e seus pardmetros (taxa
de ocupacdo, indice de aproveitamento, gabaritos
e densidade etc); (iii) parcelamento do solo; e (iv) a
morfologia dos espacos publicos.

O perimetro urbano, ou seja, a definicdo da linha que
contorna as dareas urbanas consolidada e de expansao,
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separando-as das dreas rurais, é outro instrumento
relevante para a mobilidade, pois ele define a mancha
do territério que pode ser urbanizada, implicando no
fato de termos uma cidade mais compacta ou dispersa.
Em conjunto com a lei de uso e ocupagdo do solo, vai
determinar maiores ou menores deslocamentos. Deve-se
ter em conta que o zoneamento urbano, com a definicao
de usos e os parametros de ocupacao do solo, deve ocorrer
para a zona urbana ja consolidada e para as zonas de
expansdo urbana, onde se fardo os novos parcelamentos
de acordo com lei prépria.

Por sua vez, o zoneamento urbano e as normas de uso
e ocupacdo do solo sdo os instrumentos que passam a ser
considerados pelo que se denomina, em planejamento
de transportes, de “origens e destinos das viagens”, ou
seja, se os fluxos de deslocamento serdo curtos ou longos
exigindo motorizac¢ao ou ndo, de acordo com as regras de
planejamento urbano.

Ja a lei de parcelamento do solo municipal deve
conter indices urbanisticos que garantam que as areas
de expansdo urbana se integrem a cidade consolidada da
melhor forma possivel. Para tanto devem:

e Emitir normas para uso e ocupacdao do solo,
correlacionando-as com a capacidade atual e futura da
malha vidria.

e Garantir a interligacdo entre o sistema vidrio previsto
e o existente no entorno do parcelamento para que as vias
tenham continuidade, evitando “ilhas” no territdrio.

O dimensionamento, hierarquia e tipo de
pavimenta¢do deve considerar os usos do solo e as
formas de ocupagdo com maior ou menor densidade. Do
mesmo modo, a geometria vidria (0 desenho, a forma)
deve buscar a melhor interacdo com a topografia e a
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hidrografia e garantir a seguranca dos diferentes meios
de deslocamentos sabendo que a demanda é diferenciada
para modais como bicicletas, carros, 6nibus, pedestres e
a classificacdo das vias.

A morfologia dos espacos publicos da cidade se
relaciona tanto com as condicionalidades impostas pelo
meio fisico como com as urbanisticas. Entre aquelas
do meio fisico, a topografia e a hidrografia sdo as mais
relevantes. Um exemplo é o caso de cidades planas que
sdo favoraveis ao uso de bicicletas, mesmo para distancias
maiores. Por outro lado, em locais de topografia
excessivamente acidentada, a urbaniza¢do tende a
se acomodar as barreiras naturais, criando vias mais
ingremes e tortuosas, o que pode dificultar o caminhar e
andar de bicicleta. Barreiras naturais relevantes também
sdo encontradas em cidades maritimas ou ribeirinhas,
que possuem seu tracado amoldado a esses obstaculos ao
mesmo tempo em que possuem potencial paisagistico e
condi¢Oes adequadas para a implantacdo de calcaddes e
ciclovias. J4 as cidades em montanhas tém sua morfologia
marcada por vias sinuosas e ingremes que dificultam
a vida dos pedestres e o desempenho de vias de alta
velocidade.

Existem ainda as barreiras urbanas, como cidades
cortadas por rodovias ou ferrovias que também sofrem
consequéncias na mobilidade. Especificamente nos casos
de rodovias, elas normalmente trazem um problema
adicional, atraindo atividades relacionadas ao transporte
de carga e gerando um elevado trafego de passagem, com
veiculos de grande porte, com impactos ambientais e na
seguranca.

No que se refere a decisdo de tracados decorrentes
de desenho urbano, eles sdo mais visiveis em cidades
planejadas como Brasilia, pois as demais possuem seus
tracados determinados pelos condicionantes acima
referidos. O que se deve saber é que existem tragados
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vidrios que propiciam mais opc¢oes de trajetos e facilitam
a organizagdo de bindrios e vias especializadas para o
transporte coletivo e outros, como os conjuntos em cul de
sac tendem a criar areas segregadas.

Esses sdo instrumentos urbanos que, quando
aplicados, orientam a producdo e o crescimento das
cidades; disciplinam a distribuicdo das atividades
econdmicas e sociais no territério; e limitam ou
estimulam o crescimento horizontal ou vertical da
cidade e, consequentemente, o seu adensamento. Como
resultado, determinam os padrdes presente e futuro
da mobilidade urbana, nos quais a estrutura viaria tem
especial participacdo na configuracdo do desenho das
cidades.

Box2-Do que deve tratar o planejamento urbano voltado
@ mobilidade

® Evitar a expansdo do perimetro urbano se ndo for comprovado
que as areas ainda existentes sdo insuficientes para a demanda por
novas moradias efou servicos, isso com base na demografia e no
crescimento economico.

® Maximizar as infraestruturas para reduzir o tempo de
deslocamento quando a expansdo do perimetro for proxima a areas
urbanas ja consolidadas.

@ Incentivar a promogao de loteamentos de baixa renda em areas
bem atendidas pelo transporte coletivo.

® Integrar o sistema viario dos novos loteamentos com o sistema
viario existente.

® Definir pardmetros urbanisticos que criem dreas de uso misto
e de densidade média, em consondncia com a capacidade das
infraestruturas instaladas para que ndo sejam sobrecarregadas ou
ociosas.

® Promover os meios de transportes ndo motorizados com a
construgdo de calgadas de boa capacidade, ciclovias e incentivo ao
uso do transporte coletivo.
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Em todas essas situacdes, os planos de mobilidade
urbana devem considerar as particularidades locais,
explorar as potencialidades de cada situacdo e desenvolver
medidas para minimizar seus impactos negativos. Uma
discussdo entre as normas do Plano Diretor e do plano de
mobilidade possibilita alterar o perfil da demanda para
deslocamentos na cidade, interferir na escolha do modo,
otimizar o aproveitamento da infraestrutura urbana ja
instalada e reduzir a necessidade de novos investimentos.

5.1.1Cidades compactas e dispersas e suas relacdes com
o mobilidade

DiscussOes sobre modelos de cidade (compactas
ou dispersas) e formas de funcionamento com seus
diferentes metabolismos (circular ou linear) devem
ser consideradas no planejamento urbano que visa a
promocdo da mobilidade.

Diversos estudos® inferem que as cidades com
melhores possibilidades de mobilidade sustentavel sao
mais compactas, visto que possuem caracteristicas como:
médias/altas densidade, uso do solo misto, continuidade
do tecido urbano sem grandes vazios e conectividade
entre os varios elementos do sistema viario. Essas
caracteristicas precisam ocorrer em conjunto, pois
conformam um padrdao urbano que é facilitador da
mobilidade.

3 ROGERS, R; GUMUCHDJIAM, P. Cidades para um pequeno planeta. led. Barcelona: Ed. Gustavo
Gilli, 2001. RUEDA, S. Modelos de Ordenacion Del Territério Mds Sostenibles, 2002. [Internet].
Disponivel em: <http://habitat.aq.upm.es/boletin/n32/asrue html#3>.

NEUMAN, M. The Compact City Fallacy. Journal of Planning Education and Research. Volume 25,
n°1, 2005, pp. 11-26. 2005 [Internet]. Disponivel em: http://jpe.sagepub.com/content/25/1/11.
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Figura 1 - Diagrama de nucleos compactos e mistos
reduzindo as necessidades de deslocamento
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Fonte: Adaptado de ROGERS E CUMUCHDJIAN (2001)

Em relagio a densidade, percebe-se que na
compactacdo existe densidade maior do que na
dispersao, o que possibilita aos habitantes percorrerem
distancias menores do que aquelas percorridas em
cidades com dareas fisicas maiores. Em relacdo ao uso
do solo, observa-se que a diversidade de usos, seja na
cidade compacta ou na dispersa, gera a possiblidade de
deslocamentos a pé, o que estimula a movimentacdo das
pessoas e amplia as possibilidades de integracdo social.
A continuidade espacial, ou seja, a relacdo entre cheios e
vazios existentes em uma cidade, auxilia a mobilidade por
criar ritmo, unidade e reducdao dos percursos, tornando
mais atrativo caminhar ou utilizar outros modais ativos.
Por fim, a conectividade e a acessibilidade geram maior
articulagdo, maior nimero de conexdes e acessos entre
espacos publicos e privados e entre os espacos publicos.
Referem-se ao tratamento das calcadas, desniveis,
barreiras, mobilidrio urbano e demais articulagoes entre
os elementos constituintes dos espacos publicos.
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O quadro a seguir resume essas caracteristicas da
configuracdo urbana e sua influéncia sobre a mobilidade
sustentavel. Todos esses aspectos sdo dependentes dos
padrdes urbanos e estdo ou ndo presentes em cidades
compactas ou dispersas, sendo definidos por zoneamentos
de uso e ocupagdo do solo e seus indices urbanisticos e de
densidade.

Quadro 1 - Sintese dos fatores relacionados @ forma

urbana compacta e suainfluéncia em padrdes de mobilidade
urbana sustentdvel

Fatores
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Tendéncia a limitag¢do do processo
de expanséo urbana. Crescimento

relacionados a
forma urbana
compacta

Densidade

Caracteristicas
do uso do

solo urbano
(uso misto,

Influéncia na mobilidade urbana
sustentavel

A densidade é influenciada pelos
indices urbanisticos (taxa de
ocupacdo, indices de aproveitamento,
gabarito). Criar uma diversidade
urbana de tipologia de habitagdes,
diferentes densidades, tamanhos
diferentes de terrenos ptiblicos

ou privados implicaria em menor
segregacdo espacial e poderia
influenciar a mobilidade urbana
porque é um atributo condicionador
da densidade. O aumento da
densidade pode auxiliar na redugdo
das viagens por veiculo se planejado
junto com a oferta de transporte
puiblico e uso misto do solo. Baixa

densidade impacta de forma negativa

a mobilidade urbana.

Promover o0 uso misto e maior
proximidade entre as diversas
atividades pode reduzir a
necessidade do automével e facilitar
a construcao de uma rede de
transporte mais eficiente e integrada.
Uso singular ou zoneamento rigido
pode gerar mais deslocamentos

no tecido urbano, impactando de
maneira negativa na mobilidade
urbana.

Atributo
espacial

Estrutura
urbana
compacta

Proximidade
de atividades
Diversidade
dos espacos
publicos

préximo ao centro. Preenchimento Redugdo
Continuidade dos espacos vazios, requalificacdo de espacos
dos espacos degradados. A expansdo vazios
das cidades é um fator que gera mais
viagens de automoével.
As caracteristicas do desenho
urbano podem auxiliar na . =
= . P Articulacao
redugdo de viagens de automovel,
L - « entre ruas,
principalmente se houver articulacdo
- P calcadas e
com o servico de transporte publico - .
. - ciclovias
o e por meio de melhor conectividade e ;
Caracteristicas s Qualidade
acessibilidade entre ruas, calcadas e
do desenho oot ~ de acesso e
ciclovias. Dependendo da concepgao AR
urbano A mobilidrio
do desenho urbano, pode-se atribuir
. 2 urbano no
em determinadas dreas urbanas
. o tratamento
uma maior ou menor utilizagdo para
~ . dos espacos
os transportes ndo-motorizados o
publicos

ou transporte publico, reduzindo a
dependéncia do automével.

Fonte: GENTIL (2015, p.62).

Para que o Plano Diretor ndo desconsidere seu papel na
promocdo da mobilidade, vale conhecer uma metodologia
que se denomina Desenvolvimento Orientado ao Transporte
(em inglés, Transit Oriented Development — TOD) que mais
recentemente passou a ser utilizada no Brasil, apesar de
ja ser conhecida desde a década de 1970. Ela* prioriza as
cidades compactas onde o uso misto do solo, em conjunto
com indices urbanisticos, é utilizado para promover
médias e altas densidades em torno de estacdes de metro,
criando centralidades que privilegiam o pedestre e o ciclista
articulados ao transporte de massa.

Para isso, o foco do planejamento urbano parte da
estruturacdo da vizinhanga. O pedestre deve ter acesso a
servicos e transporte publico de alta capacidade em um raio
de 400 a 800 metros a partir de um ponto de parada, seja
BRT, VLT ou metrd (um transporte de massa). Desta forma, a
metodologia advoga o uso de oito principios-chave: caminhar;
pedalar; conectar; promover o transporte coletivo; compactar;
adensar; misturar; e promover mudancas (ITDP, 2014).

4 CERVERO, SUZUKI e LUCHI (2013) e FRAKER (2009).
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Box 2 - Principios para um planejamento de TOD

® Caminhar: vias para pedestres desobstruidas, bem iluminadas
e de alta qualidade aumentam a mobilidade basica para todos. Os
equipamentos urbanos, os elementos do paisagismo e as fachadas
ativas dos prédios transformam calgadas e passagens em espagos
publicos vibrantes, confortaveis e seguros.

® Pedalar: um bom plano ciclovidrio aumenta a seguranca dos
ciclistas ao reduzir a velocidade nas faixas de rodagem ou criar pistas
separadas para as bicicletas. E essencial ter uma rede completa de
ciclovias e ciclofaixas, além de elementos adequados para produzir
sombra, superficies lisas, estacionamento seguro para as bicicletas e
integracdo intermodal.

@ Conectar: uma rede densa para trajetos a pé ou de bicicleta resulta
em conexodes mais curtas, variadas e diretas que melhoram o acesso
a mercadorias, servicos e transporte publico.

® Promover o transporte coletivo: um sistema de transporte rapido,
frequente, confidvel e de alta capacidade reduz a dependéncia
de veiculos motorizados individuais. E importante planejar a
localizagcdo de empreendimentos imobilidrios de alta densidade
préximos ao transporte publico de alta qualidade.

® Compactar: a reorganizagdo ou a requalificacdo do tecido urbano
existente ajuda a garantir que os residentes morem perto dos
empregos, escolas, servicos e outros destinos, reduzindo assim o
tempo das viagens e as emissoes dos veiculos.

@ Misturar: uma mistura diversificada de usos residenciais e nédo
residenciais reduz o nimero necessdrio de viagens e garante que o
espago publico seja animado e vibrante em todos os horarios.

® Adensar: a intensificacdo dos usos residencial e comercial no
entorno das estacdes de transporte de alta capacidade ajuda a
garantir que todos os residentes e trabalhadores tenham acesso a
um transporte de alta qualidade.

® Promover mudangas: tarifas adequadas de estacionamento
e reducdo da oferta geral de vagas em vias publicas e em areas
privadas incentiva o uso do transporte coletivo, a pé ou de bicicleta.
Estudos sobre o tema podem divergir sobre o raio maximo para
0 acesso do pedestre em relagdo as estagdes. De maneira geral,
considera-se que 10 minutos ou até 1km é uma distancia aceitavel
para a caminhada. Reiterando que, para um bom projeto de TOD,
esse caminho deve ser amigavel ao pedestre.

Fonte: ITDP, 2014.
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5.1.2 Melhorar os projetos urbanisticos do sistema vidrio

No que se refere ao urbanismo, o sistema vidrio
constitui na prépria expressdo do projeto urbanistico,
pois por meio dele se configuraa cidade oua fragcao urbana
que esta sendo incorporada a cidade por meio de um novo
parcelamento do solo. Se em um projeto de edificacdo os
ambientes e a representac¢ao do projeto ocorrem por meio
de paredes, em um projeto urbanistico os espacos sdo
definidos e representados por meio de vias.

Do ponto de vista funcional, o sistema vidrio visa
garantir deslocamentos seguros para a populacdo no
exercicio de suas varias necessidades, sendo formado
por calcadas, onde circulam as pessoas, e vias para
os diferentes modais de transportes, como veiculos
automotores, publicos e privados, e modais ativos, como
bicicletas e patinetes. Ainda como parte do sistema
vidrio, existem equipamentos que apoiam os modais,
como estacionamentos de diferentes tipos, terminais
de integracdo e paradas de transporte publico que se
articulam com as calgadas. Trata-se de um sistema com
varios elementos que devem ser coordenados entre si e
com os demais espacos da cidade.

Deve-se ter em conta algumas caracteristicas
adicionais do sistema vidrio, como o fato de ser, entre os
sistemas de infraestrutura urbana, o que possui maior
relacio com a populacido. E muito ficil compreender
essa afirmacdo quando dispomos de uma calcada bem
dimensionada e com o pavimento adequado ou na
integracdo entre os varios elementos viarios, criando
a conectividade entre as faixas de rolamento de vias,
estacionamentos, paradas de transporte coletivo etc. E
imediataasensacdo de conforto. Por outrolado, é o sistema
de infraestrutura urbana que mais demanda recursos,
normalmente envolvendo cerca de 50% dos custos de
implantagdo de um parcelamento do solo, e, também, o
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que ocupa maior quantidade de area, pois, obedecidas as
regulamentagdes urbanisticas ndo menos de 30% da drea
de um parcelamento é destinada ao sistema viario.

Apesar de todas as infraestruturas serem de dificil
alteracdo e envolverem grandes volumes de recursos
financeiros, o sistema viario, por se relacionar com
as propriedades privadas permitindo acesso aos
lotes, é o mais dificil de ser alterado, pois, além dos
custos financeiros, demanda negociacdo com todos os
proprietarios lindeiros. Toda e qualquer necessidade de
alargamento de vias exige grande bastante negociacao
com a comunidade bem como vultosos investimentos em
desapropriacoes.

Em complemento a tudo isso, ainda abriga
estacionamentos e serve de local para embarque e
desembarque de passageiros e de carga. Isso tudo sem
contar que recebe as demais infraestruturas urbanas
como rede de dgua, esgotos, energia elétrica, telefonia,
drenagem, residuos etc.

Assim, além da sua funcdo primordial de viabilizar
os deslocamentos, pode-se elencar fun¢des urbanisticas
que resultam, muitas vezes, em diferenciar as cidades,
dando-lhes identidade e constituindo o que se denomina
imagem da cidade. Sao elas:

e O direito de acesso a lotes e propriedades de forma
geral;

e A difusdo de luz e circulagdo de ar pelo ambiente
urbano;

e Espacos para convivéncia e socializagao;

e Locais para diversdo, entretenimento ou exercicio
fisico;

Mobilidade e suas relagdées com ocupacdo do solo e sistema vidrio

e Espacos para o plantio de arvores, arbustos e jardins;

e Mobilidrio urbano como bancas de revista; bancos
etc.

De modo tradicional, a gestdo do sistema vidrio sempre
foi realizada para garantir a fluidez aliada a seguranca
da circulacdo de veiculos, ndo sendo de estranhar que o
sistema vidrio tenha comparecido, na maioria dos planos
urbanos, como um tema de transportes sem abordar os
diferentesaspectos que conferem oatributo de mobilidade
acidade. Isso explica por que os investimentos destinados
a expansdo da infraestrutura viaria ndo tém resultado em
melhoria das condic6es da circulagdo urbana nas cidades
brasileiras, pois o transporte é consequéncia da demanda
criada pela estrutura urbana.

Nao se esta defendendo que o planejamento viario
ndo tenha sua importancia, assim como o conhecimento
acumulado e as ferramentas desenvolvidas nesse campo.
Contudo, para alcancar o objetivo da mobilidade, a
engenharia de transportes e de trafego constitui apenas
uma parte dos fatores a serem abordados. O planejamento
vidrio deve estar acompanhado e intimamente ligado
ao planejamento e as politicas urbanas, envolvendo os
instrumentos de regulacdo urbanistica e os principios da
acessibilidade universal e sustentabilidade.

Dessa forma, para garantir a articulacdo entre os
aspectos que promovem mobilidade deve-se estudar o
que lhe é especifico, ou seja, os aspectos técnicos relativos
ao correto dimensionamento, bem como o dominio das
condicionantes do meio fisico paraque existacoordenacdo
dos diferentes conhecimentos e se alcance uma cidade
com mobilidade e qualidade de vida e ambiental.
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5.2 Aspectos técnicos para definicéio do sistema vidrio

Tendo em conta a compatibilizacdo entre o uso
e a ocupacdo do solo lindeiro as vias urbanas, se faz
necessario uma hierarquia do sistema vidrio para evitar
possiveis conflitos entre pessoas e veiculos automotores
tanto no que se refere a garantia do acesso e da seguranga
como no conforto para o desempenho das atividades.
Para tal, varios 6rgédos técnicos nacionais e internacionais
definiram categorias de vias com funcgdes e regras sobre
velocidade, estacionamento, tipo de pavimento, entre
outras.

Box 3 — Algumas normas sobre o sistema vidrio

®Normas para Projetos de Vias Urbanas — Departamento
Nacional de Estradas e Rodagem (DNER), 1974.

®Sisterna Vidrio Nacional na Modalidade Rodovidria —
Associacdo Brasileira de Normas Técnicas (ABNT), 1976.

®A Policy on Geometric Design of Highways and Streets —
Associacdo Americana de Autoridades Estaduais de Rodovias e
Transportes (AASHTO), edicdo de 2004.

®Guide for the Development of Bicycle Facilities — Associacdo
Americana de Autoridades Estaduais de Rodovias e Transportes
(AASHTO), 3rd edition, 1999.

o®Guide for the Planning, Design and Operation or Pedestrian
Facilities — Associagdo Americana de Autoridades Estaduais de
Rodovias e Transportes (AASHTO), 2004.

®A Policy on Geometric Design of Highways and Streets —
Associacao Americana de Autoridades Estaduais de Rodovias e
Transportes (AASHTO), 2004.

®Highway Capacity Manual, Highway Capacity Manual — TRB,
2000.

®Highway Functional Classification: Concepts, Criteria, and
Procedures — Federal Highway Administration,1989.
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As normas listadas no Box 3 ndo tém forca legal e a
classificacdo dos componentes do sistema viario no Brasil
é fluida, o que tem levado a alguns conflitos com a adogédo
de nomenclaturas e parametros de dimensionamentos
diferenciados, mas é possivel identificar recorréncia
e sera com essa visdo que as explicacdes a seguir serdo
feitas.

Para comegar, é comum surgirem algumas dtvidas
ao se realizar um projeto urbano: qual a hierarquia entre
as vias do sistema? Como se define o dimensionamento
de vias para diferentes modais? Quais os elementos
constituintes das vias? Qual a distidncia minima entre
esses elementos e sua necessdria articulagdo? E as
inclinagoes aceitaveis dos diferentes tipos de modais e
para diferentes usudrios? E sobre os pavimentos seguros
e confortaveis?

Primeiro, é fundamental que se entenda que ndo existe
um Unico documento legal onde estejam definidos todos
esses parametros. Eles podem constar de um cédigo de
postura ou serem objeto de uma diretriz especifica sobre
o sistema vidrio emitida pelo 6rgdo de gestdo urbana
municipal ou até de transito. Em algumas cidades, é
possivel encontrar parametros do sistema viario nas
leis de parcelamento do solo, mas dai s6 sdo validos para
novos parcelamentos. Ndo é incomum municipios que
ndo possuam norma alguma.

5.2.1Sobre a classificacéo vidria

O sistema viario é composto por vias de diferentes
caracteristicas fisicas e operacionais que devem ser
classificadas de acordo com a prioridade que se da a
cada tipo de usuario: pedestre, ciclista ou motorista de
carros, caminhdes de cargas ou transporte publico de
passageiros.

Na maioria das vezes, a hierarquia das vias é algo
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perceptivel por quaisquer pessoas. Existem aquelas
que nos acostumamos a chamar de “principais”, com
pavimentacdo diferenciada, fluxo maior de veiculos e
diversidade de atividades, ao passo que outras possuem
uso mais residencial, com fluxo menor de veiculos e que
se conectam com uma principal. Essa diferenciacdo existe
nas cidades mesmo sem ter havido uma classificacdo
planejada. Uma via pode concentrar mais atividades por
ser a mais larga ou a mais longa e/ou a que se conecta a
um nimero maior de outras vias.

Quando isso ocorre de forma planejada a reducdo de
conflitos é menor e as diferentes fun¢des que as vias
desempenham na cidade podem ser mais bem exercidas.
Mas ndo existe apenas uma classificacdo possivel para
distinguir as vias quanto a sua fungdo dentro do sistema
vidrio, que na realidade sera sempre um ajuste entre a
visdo técnica e a realidade de cada cidade.

A classificacdo viaria urbana encontrada nas diferentes
normas técnicas reconhece basicamente trés classes de
via (arterial, coletora e local). Por via urbana se entende
aquela com existéncia de edifica¢des lindeiras por toda
Sua extensao.

O Cddigo de Transito (Lei n® 9.503, de 23 de setembro
de 1997) contempla uma classificacdo préxima a essas
trés categorias principais, mas acrescidas de outras que
as complementam para melhor fluidez do transito:

e Vias principais ou arteriais — vias de grande
autonomiaque estruturamamalhaurbana, possibilitando
o transito entre regides da cidade. Seu trafego é
predominante de modais motorizados (automoveis,
onibus e caminhdes) com velocidades de 60 km/h.
Os estacionamentos laterais ndo sdo recomendados
para garantir fluidez ao transito mesmo considerando
que possuem muitos estabelecimentos de comércio e
servicos. Geralmente sdo rotas do transporte coletivo, o
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que implica adequar os pontos de parada com baias para
minimizar o efeito negativo sobre o trafego dos demais
modais. Ainda sdo comuns os canteiros centrais ou ilhas
que visam garantir a seguranca da travessia de pedestres.

e Vias secunddrias ou coletoras — sdo vias
intermedidrias que abrigam, de modo geral, usos mistos
e muitos pedestres, demandando muitas infraestruturas
para os diversos publicos. Servem de saida das vias locais,
mas, principalmente, ligam duas arteriais, servindo tanto
ao trafego de passagem como o local. Sua velocidade
é normalmente de 40 km/h. Geralmente servem ao
itinerdrio de 6nibus com paradas préximas as vias locais.
Constitui, entre as vias, a de gestao mais desafiadora por
contemplar caracteristicas das arteriais e das locais.

e Vias locais — vias de trafego restrito destinadas ao
acesso as unidades domiciliares. Seu dimensionamento
e pavimento ndo devem priorizar o trafego e deve prever
estacionamentos para as residéncias e visitantes. Podem
ser pensadas como areas de lazer para os moradores, onde
pedestres e ciclistas tenham prioridade, e ndao deve ser
acessada por onibus e caminhdes. A velocidade maxima
desejavel é de 30 km/h.

e Vias especiais — especializadas em um determinado
modo de circulacao como ciclovias, vias de pedestres etc.

e Vias marginais — auxiliares de uma via de maior
hierarquia, como as expressas, e visam promover a
reducdo de velocidade e o acesso as atividades lindeiras.

e Vias expressas — possuem como fungdo principal o
transito livre, sem intersecdes em nivel, sem acesso direto
aos lotes lindeiros e sem travessia de pedestres em nivel.
Possuem velocidade de 80 km/h e, normalmente, dois
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sentidos de trafego com canteiro central ou ilhas centrais
para orientar e dar seguranca ao transito, sendo sua
travessia idealmente sem desnivel, sejam subterraneas

ou elevada.

Tabela 1- Larguras recomendadas para as vias (pistas)

Largura Recomendada (m)
TipO Com 1 faixa Com 2 faixas Com 2 faixas
da de rolamento de rolamento de rolamento
Via e 2 faixas de e 1faixa de e 2 faixas de
estacionamento estacionamento estacionamento
Local 72 78 10,0
1x2,8+2x22) 2x2,8+1x2,2) 2x2,8+2x22)
(C)gletora i 8,5 11,0
arterial (2x3,0+1x2)5) (2x3,0+2x2,5)

Quanto ao espacamento de cada categoria de via,
apesar de ndo existir uma norma, é comum que vias
principais se distanciem em média 1,6 km uma das
outras e as arteriais e secunddrias em torno de 1 km. Por
sua vez, o que se denomina como vias paisagisticas nao
constituem uma classe de via e se diferenciam por dar
acesso a um recurso natural, como o mar ou um parque,
ou por terem uma bela paisagem. Dessa forma, as vias
paisagisticas podem ser classificadas de acordo com suas
respectivas funcdes no sistema viario: expressa, arterial,
coletora ou local.
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Figura 2 - Definicdes tipologicas da hierarquia vidria

- via de transito rapido

- via arterial
I via coletora

via local

Ilustragdo: Leticia Evelyn.

No caso da cidade ja consolidada, ao se fazer a
classificacdo do sistema vidrio e proceder os ajustes
necessarios para o bom desempenho das vias, essa
classificacdo tende a orientar a defini¢cdo dos parametros
dos indices urbanisticos de regulamentagdo do uso e da
ocupacao do solo. Mas, em se tratando do projeto de um
novo bairro ou parcelamento, deve-se ter em conta o0s
usos e as atividades previstas e projetar as vias para o seu
melhor desempenho de acordo com as normas técnicas.
Em qualquer situagdo, o uso do solo e o sistema viario
estdo intimamente ligados.

221



222

Para definir a localizacdo de um equipamento gerador
de trafego como estadio, shopping, hospital, escola, entre
outros, é muito relevante o estudo da capacidade das
vias no raio de influéncia desse equipamento. Também é
muito importante o estudo sobre a possiblidade de ajustes
na classificacdo atual por meio de obras. Para isso existe
um instrumento denominado Relatério de Impacto de
Transito.

Outra classificacdo utilizada quando se discute o
sistema viario, ndo s6 da area urbana, mas de todo o
municipio, refere-se as vias intermunicipais.

e Vias intermunicipais — interligam cidades, pontos
de uma area conurbada ou dreas rurais, permitindo o
trafego livre e o desenvolvimento de velocidade. Podem
ser:

e Rodovias — vias pavimentadas que podem ser de trés
tipos:

© Autoestrada — permite trifego livre, sem
intersecoes em nivel para veiculos e pedestres e acessos
definidos em projeto;

® Expressa — permite cruzamento sinalizado no
mesmo nivel e acessos as atividades lindeiras por meio
de marginais;

® Comuns — demais vias intermunicipais.

e Estradas — vias ndo pavimentadas, alimentadoras
dasrodovias, também conhecidas como estradas vicinais.

As rodovias devem estar afastadas do perimetro
urbano, pois possuem um fluxo alto e de veiculos pesados
que ndo deve ser colocado em confronto direto com o
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fluxo veicular urbano e, muito menos, com a travessia de
pedestres. Quando a rodovia adentra a drea urbana o risco
de ocorréncia e gravidade de acidentes é aumentado,
ndo sendo recomendado que se permita usos do solo ao
longo das rodovias para que ndo acontecam travessias de
pedestres e de veiculos.

Ocorre que em muitos casos a classificagao legal pode
ndo ser capaz de contemplar a complexidade darede vidria
de uma cidade. Na prética, muitas vezes é interessante
distinguir, por exemplo, vias semi expressas como um
ponto intermedidrio entre as expressas e as arteriais.
Ou, ainda, pensar no papel que a via desempenha em
uma escala urbana ou regional: vias arteriais radiais, vias
arteriais perimetrais, vias locais centrais ou de bairro, por
exemplo.

Assim, a partir da l6gica de que a classificagdo ordena o
trafego e as atividades tornando o sistema mais seguro e
operacional, em cada cidade deve ser realizado o exercicio
de estabelecer uma classificacdo, tendo em conta as
normas técnicas sem esquecer a percepcao da populagdo,
que guarda relacao emocional com a paisagem e, no fim,
é seu usuario principal.

O quadro a seguir sugere atividades e tipo de trafego
idealmente admissiveis nas diferentes tipologias de vias.

Quadro 2 — Caracteristicas tipicas de vias na hierarquia
funcional

Vias locais Vias coletoras Vias arteriais Vias expressas

Caminhada a
pé, acesso de
veiculos, entrega

Trafego para

; Veiculos em
vias expressas,

movimento

Movimentos
veiculares no

Atividade de mercadorias, NSt operagdo de L .
predominantes servi¢os aos ;?;Cglgnifglia?jzz coletivos, trajetos gi%fr?é;@ etos
R : pos
dom fcilios, de coletivos d? nAled}a/ curta distancia
veiculos lentos em distancia
movimento
Trafego Local Comum (fungao Grande Pequeno Quase

essencial) inexistente
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Trafego de Quase inexistente Quase Comum (de média | Comum (de
passagem inexistente distancia) longa distancia)
- Restrito (em Proibido
Estacionamento Z;rgtlglgg] locais Permitido e fungdo das (proporcionado
de veiculos inseguros) muito utilizado condigdes de em vias locais
& trafego) paralelas
Regulamentagao Permitido
Movimento de Permitido para ge atlzfldades Regulamentagdo l(fun(,‘a? t
veiculos pesados | entregas e servigos ¢ entregas por percurso Lmportante para
servigos e de distribuicdo e
percurso trafego através)
Restrito e Proibido
Disciplinado protegido (para (proporcionado
Permitido (locais seguros), | polos geradores) em vias locais
Acesso veicular (fungdo essencial) intersecoes intersecoes paralelas),
ao uso do solo intersegoes frequentes com espagadas ou acesso
frequentes movimentos com proibicdo de | controlado por
permitidos movimentos (vias | ramais bem
divididas) espacados
Protegido e Se -
. Livre com Controlado canalizado gregacdo
gzcgg:l"i‘;to de cruzamentos em faixas de (iqtgrferéncia ;(égr(:ggg de
aleatérios pedestres minima no niveis)
trafego)
Limite de 40 a Limite de 60
Limite de 20 a 50km/h (raios km/h (sem raios Limite superior
= 30km/h (pequenos | de curvatura de curvatura a 80km/h
g:%‘é}ﬁ:?ﬁ:;ﬂ?o raios Qe curvatura mode(ados redu;idos e (exceto opde a
e obstaculos e obstaculos obstdculos para geometria for
eventuais) em situagoes controle de desfavoravel)
extremas) velocidades)
Muiltiplas pistas,
separadas por
. . Pistas simples Pistas separadas canteiros, faixas
Séf;agif;igies ou selparafdpres 1com c?qteiro largats (3,6r?),
s ; simples, faixas argo, faixas acostamentos
Groceristicss | comfibende | S5, | Bifsscouas | b
o estacionamento | €stacionamento de conversdo laterais, vias
permitido permitido 2m a (fun(,‘fao da maior aux1hare_s
2,5m) velocidade). de transicao
e ramais de
acesso/egresso

Fonte: Adaptado de PIETRANTONIO, Hugo. Organizagdo do Sistema Vidrio, Notas de Aula —
Capitulo 2, Departamento de Engenharia de Transportes — Escola Politécnica, Universidade de
S&o Paulo, Brasil, 21 p., s/d. Disponivel em: [http://sites.poli.usp.br/d/ptr2377/Capitulo2a.pdf].

5.2.2 Projeto dos elementos do sistema vidrio

O desenho dos elementos do sistema viario pode

contribuir para estimular ou inibir a mobilidade sustentavel
na cidade, ou seja, pode induzir as pessoas a usarem o
automovel ou andarem a pé, por exemplo. Influencia,
ainda, as atividades econOmicas e outras funcdes urbanas
que dependam da acessibilidade para seu desempenho. Ja
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foi bastante discutido o papel da indugdo da mobilidade
pelo planejamento urbano quando este define os usos e
as ocupacoes do solo. Aqui sera discutido, por meio dos
elementos do sistema viario, o projeto urbanistico do
espaco urbano e como esse pode influenciar na promogao
da mobilidade.

Assim, apds o estabelecimento da hierarquizacdo das
vias, deve-se ter em conta os elementos que compdem
as vias e as dimensOes mais adequadas ao seu bom
funcionamento para os usuarios, sejam pedestres ou
condutores dos diferentes modais. Os elementos (i) calcada,
(ii) pista de rolamento, (iii) estacionamento, (iv) ilha/
canteiro central e (v) ciclovia possuem caracteristicas em
termos de dimensdes, declividade e pavimentacdo que tém
relagdo com o volume de trafego e os usos lindeiros.

Box 4 — Impactos e desdobramentos do planejamento
vidrio

Calcadas desniveladas efou obstruidas por mobiliario
urbano desestimulam a circulagdo a pé e impedem a passagem
de pessoas com cadeiras de rodas. Pistas largas induzem a
maior velocidade dos veiculos, ao contrario de ruas estreitas. O
estreitamento da largura dtica da via por meio da arborizacdo

urbana condiciona o motorista a dirigir mais devagar. A
padronizagdo da pavimentacdo, da colocacdo do mobilidrio
urbano e da arborizagdo nas cal¢adas beneficia a paisagem da
rua, influenciando, assim, na valorizacdo dos lotes e edificagoes.

Fonte: GONDIM (2010). Caderno de Desenhos Ciclovias.

O deslocamento realizado a pé depende de calgadas livres
de obstdculos e barreiras para garantir uma experiéncia
agradavel. Assim, interrupg¢des no trajeto como escadas,
entradas para passagem de carro, excesso de elementos
disputando o espaco, passagem muito estreita, entre muitos
outros, sdo fatores que desestimulam a caminhada. Além
disso, a drenagem e a pavimentacdo sdo infraestruturas
extremamente importantes para criar espacos de
caminhada seguros e confortaveis.
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A calcada

A calcada é composta por, pelo menos, quatro faixas
diferentes, sendo cada uma associada a sua fungdo: faixa
de passeio; faixa de mobilidrio e arborizacdo; faixa de
acesso a edificacdo; e faixa de seguranca. Assim, para
calcular a dimensao total da cal¢ada deve-se ter em conta
o somatorio dessas diferentes fun¢des que ela possui e
que, por sua vez, possui relacdo com a classe da via a qual
pertence.

De inicio, considera-se que o usudrio principal da
calcada, o pedestre, ocupa, normalmente, 0,75m para
se deslocar, sendo por isso essa a dimensdo minima da
faixa de passeio, que tera varia¢des de 1,50m a 2,25m, a
depender de se tratar de uma cal¢ada de uma via local ou
coletora, por exemplo.

A faixa de acesso a edificacdo pode variar entre
0,30m e 0,60m, se a via tiver grandes edificios ou muitas
vitrines, para que uma pessoa possa parar sem atrapalhar
o deslocamento das demais. A faixa de mobilidrio e
arborizagdo serd menor no caso de vias locais, onde pode
ser de 0,75m, podendo adquirir maiores proporcées em
vias coletoras e arteriais, onde se tem pontos de 6nibus
e necessidade de outros mobilidrios. Nesses casos,
podem ser de 1,20m para uma parada até 2,70m se tiver
um abrigo de parada. A faixa de seguranca refere-se ao
afastamento minimo que deve existir entre o mobiliario
urbano em rela¢ao ao meio-fio da cal¢ada e visa proteger
o pedestre dos veiculos que transitam na via. Esta faixa
ndo tem uma dimensdo muito bem definida, mas existe
um certo consenso sobre 0,30m.

Como ja dito,as normas de acessibilidade a edificacoes,
mobilidrio, espacos e equipamentos urbanos, como
aqueles que visam a atender a maior gama de variacoes
possiveis das carateristicas antropomeétricas e sensoriais
da populacdo, devem ser observadas. Para tal, deve-se
consultar a NBR 9050/2020.
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Definidos os elementos, suas dimensdes e funcoes,
deve-se ficar atento a algumas questdes operacionais
que impactam na qualidade de uma cal¢ada e tém relacdo
com outras decisdes tomadas no uso do espago publico:

e Assegurar que postes, hidrantes e outros mobiliarios
urbanos ndo impecam acesso as paradas de onibus e as
areas de embarque e desembarque e vice-versa;

e Ndao permitir que estacionamentos obstruam
hidrantes;

e Verificar o sistema de drenagem e garantir que a
calcada possua declividade transversal com inclinac¢do de
2% para facilitar o escoamento das dguas;

e Checar a cota de soleira das edifica¢des para que
exista coordenacdo entre as edificacdes e a calcada em
gerar degraus ou outro tipo de barreira.

Box 5 -0 que é cota de soleira?

A palavra soleira deriva do latim solum e significa
“referente ao solo”. A soleira é um elemento construtivo do
piso que serve para arrematar quando ha uma mudanga de
materialidade ou nivel. Cota de soleira é a referéncia altimétrica
do piso da entrada principal de um edificio a partir da qual se
mede a altura maxima da constru¢do para cumprir os indices

urbanisticos. No inicio da obra se solicita ao drgdo de gestdo
urbana que demarque o nivelamento da cota de soleira para que
as demais alturas sejam definidas. No caso das cal¢adas, essa
deve estar coordenada com a cota de soleira do edificio para que
ndo ocorram desnivelamentos entre a edificacdo, a calcada e a
via.
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E sabido que a qualidade das calcadas é determinante
para incentivar a caminhada pela cidade. Um jovem,
normalmente, esta disposto a percorrer entre 1 km e
1,5 km para acessar a pé uma drea de lazer, trabalho ou
uma estacdo de transporte publico. Depois disso, deve-se
pensar no uso da bicicleta que, por sua vez, possui uma
distancia ideal de percurso entre 800m e 3 km, podendo
chegar a 5 ou 6 km em uma viagem casa-trabalho.

Tabela 2 - Velocidade média de caminhada em funcéio do
sexo e da faixa etdria

Velocidade média IPT (1991)
Pedestres
m/s Km/h

Homens com menos de 55 anos 17 6,1
Homens com mais de 55 anos 15 5,4
Mulheres com menos de 50 anos 1,4 5,0
Mulheres com mais de 50 anos 1,3 477
Mulheres com criangas 0,7 2,5
Criancas de 6 a 10 anos 1,1 4,0
Adolescentes 1,8 6,5
Média 14 49

Fonte: Adaptado de VALDES (1988).

Conforme a NBR 12.255/1990 sobre a execucdo
e utilizacdo de calcadas, o pavimento dessas deve
constituir-se de material com resisténcia a abrasdo,
ser antiderrapante, principalmente quando molhado,
confortavel para os pedestres e ndo permitir o acimulo
de detritos e agua pluviais.

A execucdo das calcadas, em que pese ser de
responsabilidade do proprietario do imével, deve contar
com regras gerais emitidas pelo 6rgdo de gestdo urbana.
Infelizmente, o comum tem sido cada proprietario
executar como deseja, o que significa uma omissao do
poder publico em sua obrigacdo de garantir a qualidade
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dos espacgos publicos. Para além de promover as boas
condigdes para o deslocamento de pedestres, estas dreas
podem ser compostas por técnicas sustentaveis que
contribuam para a infiltracdo das 4guas, colaborando
com a drenagem e com a recarga de lencois fredticos.

Figuras 3 e 4 - Variacdes das calcadas conforme
a caracteristica da via

FP FMA FIl FP FMA'  CF Fs

30 150 .15.45.15 15 .60

FI FP FMA —

30 150 75 30, 1.50

U Fi FP FMA
255 255

Tlustracdo: Leticia Evelyn.
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Ilustracdo: Leticia Evelyn.

Tabela 3 - Larguras de influéncia de elementos
circundantes @ calcada

Elementos Faixa de influéncia
Muros 0,30m
Residéncias e pequeno comércio 0,45m
Prédios e lojas 0,60m
Vitrines 0,90m

Fonte: GONDIM (2010). Caderno de Desenhos Ciclovias.
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Travessia de pedestres

A travessia das vias constitui-se em um aspecto
relevante e que foi desconsiderado por muitos anos nas
nossas cidades, mas que hoje estd regulamentado pela
Resolucdo do Conselho Nacional de Transito (Contran) n®
738, de 2018, e pela lei de acessibilidade, Lei n® 10.098, de
19 de dezembro de 2000. Nela constam regras para pisos
e rampas das calcadas que, também, se diferenciam por
classe de vias.

Assim, os projetos urbanos devem prever a circulacao
e o fluxo de pedestres, com definicdo dos pontos de
travessia. Cabe observar o seguinte: todas as vias com
velocidade maxima de 40 km/h devem contar com
travessias de pedestres iluminadas e com o meio-fio das
calcadas e do canteiro central rebaixado de forma a nao
apresentar degraus. Os rebaixamentos de calcadas devem
obedecer a NBR 9050, com inclinacdo constante e ndo
superior a 8,33%.

Figura 5 — Exemplo de rampa de travessia

Tlustragdo: Leticia Evelyn.
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Uma regra a ser seguida é a que determina a inclinagdo
da rampa de travessia entre 5% e 10%, com patamar em
frente ao topo de rampa com se¢do minima de 0,90m,
ndo podendo ocupar a faixa de passeio e coincidindo
com a largura da faixa de seguranca ou de mobiliario e
arborizacao. No caso de inclina¢do superior a 8%, deve-
se prever guarda-corpo e pavimento com texturas para
aumentar o atrito e garantir a seguranca.

Box 6 — Solucdes de travessia

Algumas solu¢des podem tornar a travessia mais segura
e confortavel, tais como:

® Alargamento das calcadas adjacentes de forma a diminuir a
largura das faixas de rolamento;

® Alargamento de calcadas visando a eliminacdo de espacos
de estacionamento ou que possam acomodar automoveis
estacionados irregularmente na area de aproximacao da
travessia;

® Travessias ao nivel da cal¢ada (plataformas);

@ Ilhas centrais de reftgio.

As travessias ao nivel da cal¢ada (plataformas)
garantem continuidade e conforto aos modais ndo
motorizados como pedestres e ciclistas, pois impede a
alta velocidade dos modais motorizados. A Resolucdo
Contran n° 495, de 5 de junho de 2014, estabelece os
padroes e critérios para a instalacdo de faixa elevada para
a travessia de pedestres em vias publicas.

A partir dessas referéncias, é possivel dimensionar as
calcadas considerando as circunstancias da cidade e do
uso da via.
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Pista de rolamento

A pista de rolamento é destinada a circulagdo de
veiculos motorizados e pode ser composta por uma ou
mais faixas, com dois sentidos, ou ndo, separadas por
sinalizacdao horizontal. Havendo mais faixas em dois
sentidos, normalmente possui um canteiro central ouilha
para maior seguranca da travessia de pedestres. Em caso
de via exclusiva de 6nibus, essa costuma ser sinalizada e/
ou possuir pavimento rigido para maior durabilidade.

Alargura da faixa de trafego é calculada de acordo com
o tipo de veiculo que predominantemente utiliza a via e a
velocidade para ela definida em func¢do da classe. A partir
da dimensdo da faixa, calcula-se a pista de rolamento a
depender do nimero de faixas em cada sentido, se for o
caso. Ao final, acrescenta-se de 0,45m a1,20m de distancia
de ultrapassagem, ainda considerando a velocidade da
via.

Segundo Gondim (2010), considerando as medidas
dos veiculos acrescidas da distancia de ultrapassagem, as
faixas de transito destinadas ao rolamento de veiculos nas
areas urbanas possuem, em média, 2,55m, 2,70m e 3,75m
para, respectivamente, uma via local, uma coletora e uma
arterial. Por sua vez, a faixa de 6nibus deve ter a dimensao
de 3,30m de largura mais a faixa de ultrapassagem.
Deve-se considerar que larguras exageradas podem ser
tdo prejudiciais quanto reduzidas, pois também criam
inseguranca para o condutor.
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Tabela 4 - Larguras recomendadas para faixa
de veiculos em corredores de 6nibus

- Largura P
Posicionamento | Largura Largura minima
. P recomendada
da faixa minima (m) (m)
(m)
Lado direito 3,00 3,30 3,90
Central 2,70 330 390
Lado esquerdo 2,70 3,30 390
Estacionamento | 2,25 2,40 2,55
paralelo

Tabela 5 - Largura das faixas de acordo com a classe
da via

Largura Largura Largura maxima
Tipo de via P recomendada

minima (m) (m)

(m)

Local 2,70 2,85 3,00
Coletora 3,00 3,30 345
Arterial 3,30 3,45 3,60
Expressa 3,60 3,75 390

Existe um campo da engenharia que trata da geometria
viaria® e que determina todas as garantias para a
seguranca da pista de rolamento com detalhes de raios
de giro dos veiculos e sua acomodac¢do nas categorias
de pistas de rolamento; raios das curvas em relagdo a
velocidade da via; elevacdo das curvas e drenagem das
aguas para seguranca do trafego e muito mais®.

5 Disponivel em: https://www.gov.br/dnit/pt-br/assuntos/planejamento-e-pesquisa/ipr/
coletanea-de manuais/vigentes/740_manual_projetos_geometricos travessias urbanas.pdf

6 Recomenda-se a consulta por quem tiver interesse em se aprofundar no tema.
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Estacionamento

O estacionamento pode ser uma permissao de parada
ao longo da via ou uma estrutura independente para
a parada de veiculos. Seu dimensionamento tanto em
area por veiculo como em numero de veiculos decorre
dos angulos utilizados para a parada. Cada angulo, seja
09,309, 459 60° ou 90¢, exige medidas diferenciadas para
o tamanho da vaga e sua faixa de manobra, pois a 4rea
ocupada por um veiculo sempre serd a mesma. Assim,
se a vaga estiver posicionada a 0° em relagdo a calgada
sera de, no minimo, 5,50m de comprimento. A vaga a 45°
ocupa 4,75m; a posicionada a 60° necessita de 5,50m; e
a 90° indica-se 5m. Em todos os casos a largura seria de
2,40m.

Figura 6 - %m 'E'%m ]
Vagas segundo

os @ingulos Dy
4.5m 6,0m 4.5m 6,0m  45m
de parada 90°

N
)
&)
3
N
o
[=)
3

% 26 mI % P
\Q,Zm \<2 m &
600 5,1m _3,6m 51m 36m 51m
8,7m 13,8m
22m %2,2 m é
450 4.8m  3,0m 4,8m 3,0m 4,8m
7.8m 12,6m
&2 m b§§2 m
- .. 4,2m 3,0m 42m 3,0m_4.2m
llustragdo: Leticia Evelyn. 300 7.0m 11.4m
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Os espacos de estacionamento devem ter vagas
para diferentes modais (carros, motos, bicicletas), para
carga e descarga de mercadorias, para emergéncias,
além das vagas destinadas exclusivamente as pessoas
idosas e as pessoas com deficiéncia ou com dificuldade
de locomocdo, conforme determinam as Resoluc¢des
Contran n° 303/2008 e n°® 304/2008.

Deve-seter em conta queaprevisdo do estacionamento
lateral ao meio fio diminui a largura da pista de rolamento
para além da largura do veiculo, pois existem os
movimentos de espera, entrada/saida da vaga e abertura
de portas. Essas restricoes ndo sdo desejaveis no sistema
arterial nem coletor, sendo recomendado nas vias locais
e, N0 maximo, aceitavel nas vias coletoras secundarias.
Quando for necessario permitir o estacionamento, é
preferivel que essas faixas sejam dispostas ao longo de
um recuo no meio-fio e em apenas um lado da via. A
experiéncia mostra que a maioria dos veiculos estaciona
junto ao meio-fio a uma distancia de 0,15 a 0,30m de sua
face e ocupa uma largura de cerca de 2,10m. A largura
minima desejavel para estacionamento €, portanto,
2,40m.

A marcagdo com pintura das dreas de estacionamento
resulta em uma utilizacdo mais eficiente e ajuda a impedir
ainvasdo de areas junto aos hidrantes, paradas de onibus,
areas de carga e descarga, proximidades de esquinas,
areas deixadas livres junto a ilhas e outros locais nos
quais é proibido estacionar.

Baias de dnibus

Nas vias arteriais é previsto que os 6nibus facam suas
paradas em baias que possuem como objetivo permitir
a desaceleracdo, parada e aceleragdo dos onibus fora das
faixas do trafego direto, de modo a ndo gerar interrup¢ao
do transito e, ainda, garantir a seguranca dos passageiros
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do oOnibus. O comprimento das faixas de aceleracgdo
deve ser bem maior do que o tamanho de um 6nibus na
posicao “parado”, levando em conta que a capacidade de
aceleracdo é bem menor do que a de um carro de passeio.
A largura da baia, incluindo acostamento, deve ser de 3m,
com a garantia da faixa de trafego do 6nibus de 3,30m; em
relacdo ao comprimento, deve-se verificar qual o tipo de
onibus em operacdo (simples ou articulado). O pavimento
deve ser, preferencialmente, rigido para evitar desgastes
e utilizar cor e/ou textura para desencorajar o trafego de
passagem.

Figura 7 — Exemplo de baia de dnibus

18 m
(min. para 6nibus convencional)
24 m
8m (min. para 6nibus articulado) 10m

2,40 m (abrigo e circulagéo)

3 m (min.)

3,20 a 3,70 m (6nibus)

2,70 a 3,50 m (trafego misto)

2,20 a 2,70 m (estacionamento)
) e R IR

&

Tlustragdo: Leticia Evelyn.

llhas e canteiros centrais

O canteiro central (ou ilha) se constitui em um espaco
elevado em relacdo a pista de rolamento. Ele é previsto
em vias mais largas para dar seguranca aos pedestres
nas travessias e deve ter o meio fio rebaixado e uma
rampa de travessia em seu alinhamento com a passagem
de pedestre e/ou ciclovia. Possui, ainda, a finalidade de
disciplinar as pistas de rolamento em sentido contrario.
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Tabela 6 — Parcimetros do canteiro central segundo

a categoria da via

Categoria da via

Largura do canteiro central (m)

Vias Expressas

|
Minimo |
Pistas de 2 faixas | 1,80
Pistas de 4 faixas | 3,00
Pistas de 6 ou mais faixas | 6,60%*
Desejavel 12,00
Vias Arteriais Primdrias |
Sem faixa de giro a esquerda |
Minimo | 1,20 (0,60)
Desejavel 3,00
Com refuigio de pedestres
Minimo | 1,80 (1,20)
Desejavel 4,20
Com faixa de giro a esquerda
Minimo | 3,60 (3,00)
Desejavel 5,40
Com protegio dos veiculos
que cruzam
Minimo 6,00
Desejavel 14,00
Com retornos - movimentos
entre faixas internas
Minimo | 9,00
Desejével | 19,00

Fonte: DNIT (2010) Manual de projeto geométrico de travessias urbanas.
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Figura 8 - Infraestrutura das vias

—— leito viario

canteiros centrais

Tlustracdo: Leticia Evelyn. travessias
Vias de hicicletas

O Instituto de Politicas de Transporte e
Desenvolvimento (ITDP) monitora as possiblidades de
apoio da bicicleta para acesso a rede de transporte publico
e considera que a maioria dos usuarios percorre com
tranquilidade até 3km utilizando esse modal. Assim, caso
houvesse uma infraestrutura segura e confortavel para o
ciclista, essa distancia tanto seria utilizada para viagens
por outros motivos quanto teria grande relevancia na
ampliacdo do alcance da rede de transporte publico via
integracgdo 6nibus/metrd com a bicicleta.

Essa informacdo é muito relevante para que se priorize
a bicicleta nas cidades, desde que guardadas as distancias
e as caracteristicas que tornam esse modal seguro.

_, calgadas
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Figura 9 — Perfil do ciclista brasileiro (2018)
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e Ciclofaixas: sdo as faixas situadas nas pistas de
rolamento ou nas calcadas delimitadas por sinalizacdo
horizontal ou diferenciacdo de piso, sem a utilizagao de

X < de idade obstaculos fisicos.
25,7% Rty Rl e Faixas compartilhadas: sdo aquelas paraa circulagdo
Tern renda entre - dg 'd01s ou mais modal.s, como bicicleta e pedestre ou
1e2 salrios minimos bicicleta e veiculo motorizado.
3% _ Usaabicicletaem Nas vias locais e unifamiliares, as faixas
Usa a bicicleta O sclotoes VD0) compartilhadas sdo apropriadas devido ao baixo trafego
comomeiodetransporte | . e baixa velocidade. Contudo, se a via contar com grandes
hamaisdesanos 18,2 edificios, e assim maior volume de trafego, a indicacio
59% o maig;*};‘:;l‘l‘;fa serd uma ciclofaixa. Nas vias coletoras, devido ao seu
777777777777777777777777777777777 . porte de atividades e trafego, o recomendado é ciclofaixa,
82,5% sendo aceita a faixa compartilhada a depender do volume

de trafego. J4 nas vias arteriais, por serem geradoras de
maior nimero de viagens com altas velocidades, devem
ser implantadas ciclovias, sendo admitidas ciclofaixas.
Outras estruturas relacionadas ao modal sdo os
bicicletarios ou estacionamentos de bicicletas.

Fonte: Adaptado de Mobilidade por Bicicleta. Autores: Banco Interamericano de Desenvolvimento
e Ministério do Desenvolvimento Regional, Editora IABS 2021.

Um ciclista mediano pode atingir uma velocidade de
15 a 25 km/h e demanda uma faixa de ciclovia de 1,20m, o
que inclui sua prépria dimenséo de 0,60m e as oscilacoes
laterais de seguranca de 0,30m para um lado e para o «— @ @
outro. As vias destinadas as bicicletas recebem diferente e aen
nomenclaturas a depender do nivel de segregacdo em
relacdo aos demais modais, conformando uma hierarquia @ -
entre rotas principais e secunddrias para uso da bicicleta,
conforme detalhado a seguir:

Figura 10 - Representactio grdfica de uma ciclovia

Pistade

rolamento

—» Vagas de
estacionamento
Linha de bordo Vermelha

—_» Pavimento
Y e Meio fio
3 g\, & Calcada (faixa de servigo)
% —— Calcada (faixa livre)

i » Calcada (faixa de acesso)
> Alinhamento predial

e Ciclovias: sdao espacos para a circulacdo exclusiva
de bicicletas, segregadas de automoéveis e pedestres,
mediante a utilizagdo de obstdculos fisicos como calgadas,
muretas ou meios-fios.

Tlustragdo: Leticia Evelyn
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Ciclovias e ciclofaixas

A ciclovia é uma pista de uso exclusivo de bicicletas e
deve ter a largura de 1,20m se for para um unico ciclista
e de 2,40m se for para dois ciclistas (seja bidirecional ou
unidirecional), incluindo 0,60m no centro para que dois
ciclistas possam pedalar lado a lado com conforto, como
mostra a figura 11. Essas medidas podem variar de acordo
com a natureza do trafego da via onde a ciclovia esta
localizada, desde que a alteracdo maxima seja de 10%
para mais ou menos.

Enquanto a ciclovia é uma via segregada para o modal
bicicleta, a ciclofaixa é uma faixa da pista de rolamento,
calcada ou canteiro reservada para bicicletas. E delimitada
por sinalizacdo como pinturas no chdo, tachdes ou
tartarugas para separa-la das faixas de automotores, pois
encontra-se no mesmo nivel da pista de rolamento. Suas
dimensoes sdo as mesmas destinadas as ciclovias.

Box 6 — Fontes de normas sobre transporte ciclovidrio

®Ciclofaixas — Analise da legislacéo e das
normas brasileiras, Marcos Feder (2005).

®Manual de Sinalizacdo Urbana Espaco Cicloviario,
Companhia de Engenharia de Trafego (2020).

0.0
.30 .60 , .60 , .60 .30 30 .60 | .60 .60 .30
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Tlustragdo: Leticia Evelyn.
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Figura 11 - Distéincias em ciclovias para dois ciclistas
(unidirecional e bidirecional)
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Sua inclinagao recomendada gira em torno de 4% a
5% no maximo assim como a rampas que podera chegar
a 10%. Nas travessias deve se prevé rampas que podem
as utilizadas por pedestres em vias de pouco movimento
e cuidado especial deve ser dado as grelhas das sarjetas
de drenagem pois existem grelhas préprias que ddo
seguranca ao ciclista.

Quadro 3 - Caracteristicas fisicas e de infraestrutura
minima para a construgdio de ciclovias e ciclofaixas

Volume de trafego Largura efetiva

(bicicletas/hora)
Ciclofaixa 1,80m (externa)
unidirecional Todos
1,20m (interna)
Ciclovia Até 1000 bic/hora De 2,00ma2,50m
unidirecional
De 1000 a 2500 bic/hora De 2,50m a 3,00m
De 2500 a 5000 bic/hora De 3,00m a 4,00m
Acima de 5000 bic/hora Maior que 6,00m
So’b1jelargura 0,50m
minima
Inclinagdo 2%
lateral maxima
Raios de curva 3,00ma5,00

Fonte: Adaptado do Plano Ciclovidrio integrado de Porto Alegre,2008

Vias compartilhadas

De acordo com o manual do TRB (1994), a largura ideal
para a faixa compartilhada é de 4,20m, o que garante a
ultrapassagem. Larguras inferiores fazem com que haja
maior interferéncia e impactos entre veiculos e bicicletas.
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Quando ndo for possivel a implantacdo de uma faixa
compartilhada com essa largura, deve-se manter a faixa
externa da pista com maior largura para a passagem de
bicicletas.

As vias compartilhadas agregam valor ao espago
publico e transformam a cidade em um local mais
agradavel, além de criarem espagos onde distintos
grupos de usuarios circulam. Elas sdo utilizadas em
centros urbanos com alto volume de pedestres, em vias
onde circulam poucos veiculos e com velocidade baixa, e
geralmente ndo possuem diferenca de nivel entre calcada
e faixa de rolamento.

Figura 12 - llustracéio de uma via compartilhada

Tlustragdo: Leticia Evelyn.
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Paradas de bicicletas

O uso das bicicletas como um modal urbano tem
crescido no pais a medida em que a infraestrutura
ciclovidria tem aumentado, mas ainda existem muitas
melhorias de infraestrutura e de cultura de seguranca a
serem adotadas. Por exemplo, para viabilizar a integracao
da bicicleta com o transporte publico, é preciso avancar
em espacos de guarda das bicicletas nas duas pontas
do sistema. Assim, solucbes de desenho urbano
destinadas a essa integracdo precisam contemplar desde
estacionamentos até aluguéis de bicicletas perto de
pontos com grandes volumes de deslocamento, como
estacoes de metr0 e paradas de 6nibus. Outro aspecto
fundamental é a adaptacdo de espacos na cidade para que
se trafegue com bicicletas, como no caso de vencer uma
escadaria.

Para o estacionamento, os bicicletarios devem prever
espacos de 0,60m por 1,80m para cada bicicleta e ter uma
area livre de 1,50m para permitir manobras de entrada e
de saida.

Figura 13 — Recurso para facilitar o deslocamento
com hicicletas em escadaria

Ilustragdo:
Leticia
Evelyn.
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Sinalizacéo das vias

A sinalizagcdao desempenha o papel de ordenador do
sistema vidrio dando seguranca para o deslocamento
das pessoas. Ela também estd disciplinada no Cédigo de
Transito Brasileiro, Lei n® 9.503 de 1997, onde se destaca
a necessidade de uso da linguagem direta e facilmente
compreendida por todos os cidaddos usuarios do sistema
vidrio, independentemente da sua condi¢do de condutor
de veiculo ou pedestre.

A sinalizagdo é dividida em duas modalidades:
vertical e horizontal. A vertical utiliza placas, de diversos
tamanhos, instaladas em postes ou colunas ao lado das
pistas ou sobre elas, transmitindo mensagens de carater
permanente ou variavel. A sinalizag¢do horizontal utiliza
linhas, marcac¢des, simbolos e legendas pintadas ou
apostas sobre o pavimento das vias e visam orientar
o transito e estabelecer faixas de seguranca de acordo
com as velocidades permitidas em cada via. Ainda temos
a sinalizacdo semafdrica para cruzamentos de maior
transito, garantindo tempo a cada uma das vias e dos
modais.

Figura 14 — Exemplo de sinalizacdo vertical e horizontal
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Tlustragdo: Leticia Evelyn.

Mobilidade e suas relagdées com ocupacdo do solo e sistema vidrio

Pavimentacéio

O projeto de pavimentacdo, que integra o projeto
geométrico da via, devera ser definido em funcdo da
classe da via, mas tendo em conta as caracteristicas do
meio fisico como a declividade e o solo (subleito).

Nas vias coletoras e locais, quando a declividade nao
ultrapassar 15%, sera dada preferéncia a pavimentacdo
flexivel. Acima disso, passa-se a usar pavimento rigido.
Ja nas vias locais deve-se dar preferéncia aos blocos de
concreto, pedras ou outro tipo que seja flexivel para gerar
infiltracdo.

Ainda no projeto geométrico, deve-se realizar
0 dimensionamento da estrutura do pavimento
apresentando as secdes transversais para que fique
clara a proposta de implantacdo das vias. Devem constar
do projeto relatdrios contendo memorial descritivo,
justificativo, desenhos, memdrias de célculo e a planta
geral, onde devem ser identificados os revestimentos
propostos para a pavimentacao das ruas e passeios.

Informacgdes comuns em um projeto de pavimentagdo:

e Desenho das secOes transversais de todas as
solucdes, contendo elementos técnicos como espessura
de camadas, caracteristicas dos materiais de base, sub-
base, reforco de subleito etc.;

e Especificacdo dos materiais utilizados na
pavimentacao;

e Localizacdo de sarjetas, calgadas, rampas e
interferéncias com os projetos de saneamento, drenagem,
entre outros;

e Planta geral com o sistema vidrio proposto e a
classificacdo das vias segundo sua tipologia, prevendo
acesso as edificacoes e identificando o sistema viario ja
existente.
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5.3 Caracteristicas do meio fisico e suas implicacdes no
projeto vidrio

Um projeto de sistema vidrio deve considerar
caracteristicas topograficas, hidrograficas e geotécnicas
da regido, conforme detalhamento a seguir.

5.3.1Topografia

O levantamento topografico constitui um estudo
prévio essencial pararealizar o projeto de parcelamento de
tal forma que se preveja as vias em suas diferentes classes
(arterial, coletora e local), em conformidade com o sitio,
garantindo seguranca ao trafego de veiculos automotores
e viabilidade de deslocamento para o maior fluxo de
pedestres em cada uma das vias. Além da seguranga de
transito, a topografia ira interferir na drenagem. Como
regra geral, deve-se escolher a posicao e a direcdo de todas
as ruas de forma a ter declividade suficiente para escoar
as aguas da chuva, mas sem chegar a cortar as curvas de
nivel, o que levaria a grandes declividades com riscos de
erosdo. Outra maxima é procurar menores alteragdes nas
curvas de nivel para gerar menos cortes, o que torna mais
econOmico, estavel e agradavel na paisagem.

Declives e as diferentes classes de vias

Os sitios que possuem inclinacoes entre 2% e 7% sdo
considerados ideais por parecerem planos e terem bom
escoamento das aguas, podendo acomodar qualquer
classe de via. As inclinagoes de 8% a 15% ndo devem
ser adotadas em vias arteriais, ficando destinadas a
coletoras e locais. Estas vao exigir cortes e aterros para
que ocorra a manutencdo do greide da via (nivel), além
de um exercicio de urbanismo para que as cotas de
soleira das edificacdes fiquem coordenadas com as
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calcadas, evitando osbstaculos aos pedestres. Por sua
vez, as inclinacdes de 16% a 30% devem ser evitadas por
constituirem obstaculos a veiculos e pedestres. Mais de
30%: sdo terrenos inadequados, vetados pela Lei Federal
de Parcelamento Urbano n° 6.766/79 e suas alteracdes,
para construcdes e uso, mesmo que recreativo. Muitas
vezes demandam obras especiais para sua estabilizacdo.

Uma maneira simples de entender como se calcula
ou identifica a inclinagdo de uma rampa em relacdao
a horizontal é por meio da sua declividade, isto é, da
tangente do seu angulo de inclinacdo. Uma rampa de
10°, por exemplo, é referida pela tangente de 10° que é
aproximadamente 0,18 ou 18%, sendo que na terminologia
dos manuais técnicos esta declividade denomina-se como
inclinagdo percentual. Em uma rampa inclinada por 109,
sobe-se cerca de 18m para cada 100m de deslocamento
horizontal. Sabendo disso, fica claro que nao é possivel
ter uma rua com tal declividade, pois implicaria em um
desnivel equivalente a mais de quatro andares em uma
extensdo de 100 metros.

O Departamento Nacional de Infraestrutura de
Transportes (DNIT) recomenda inclinacées maximas
de 5% em vias expressas e de 9% em vias secunddrias.
A razdo para esses percentuais encontra respaldo na
velocidade que os automoveis e, principalmente, os
caminhdes conseguem manter nos aclives. Por sua vez,
sitios com menos de 2% de declividade ndo constituem
dificuldade de tracdo aos veiculos, mas dificultam o
escoamento da 4dgua, que tende a empossar, podendo
resultar em risco de derrapagem dos veiculos.
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Figura 15 — Veiculo subindo uma rampa

Horizontal

Tlustragdo: Leticia Evelyn.

Figura 16 - Representacéio de rua muito inclinada

Tlustragdo: Leticia Evelyn.
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Por ndo existir uma defini¢do sobre inclina¢des viarias
em norma federal, a seguir é apresentado um quadro
adaptado de um manual da cidade de Sdo Paulo.

Quadro 4 - Caracteristicas geométricas das vias

Raios q P
s Largura | G2E? | minimos | Rampa | USREELY | TR
Classificagdo | VDM ?I?l j aixa passeios ?}el: ()(:;il;\;a g\a}nma OAE. Il e
(m) o ° (m) do solo

Via arterial 200

gﬂ‘;;g’;lssa 510000 z'zg' 350 . 6% 5,50 Via expressa
’ (transicao)

Tl f(')og(l) o | 350 350 110 8% 450 Via expressa

!

gﬁrfg};;f’ra ;550(}00 2'(5)8_ 2,50 50 10% 4,50 Via principal
,

o | 0 o 1300|250 |50 2% | 450 | Viaprincipal

Via local

residencial 100 2,70- 1,50- o (% .

com 2400 350 200 20 15% (*) | 4,00 Via local

passagem

Corredor <500 350 - - 10% 4,50

de énibus 500 ” - - 8% 4,50

Notas:

(1) As dimensdes basicas indicadas no Quadro foram ajustadas.

(2) Conforme especificacdes do Codigo Nacional de Transito.

(3) Rampa maxima, em tangente, para caminhdes leves de até 16 t

(160 KN).

(4) Vias oficiais estritamente locais, com Cadlog e arruamento
aprovado, ja implantadas, possuindo rampas superiores a 15% e até
o limite de 24% poderdo, excepcionalmente, ser pavimentadas pela
PMSP, com pavimentag¢do compativel com a declividade da via, a ser
definida pelo projeto.

Fonte: Adaptado de manual de projeto geométrico de travessias urbana s, DNIT,2010
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De qualquer forma, por mais que se tente acomodar
o sistema viario a topografia, sempre se fara necessario
um projeto de terraplanagem com o objetivo de definir o
volume de cortes e aterros necessarios para estabelecer o
greideeaarticulacdoentreosistemavidrioeasedificagdes.
Esse tipo de projeto é desenvolvido junto com o projeto
geométrico, tendo em conta o levantamento topografico
e as informacgdes hidroldgicas. Devera apresentar todos
os elementos necessarios a implantac¢ao da plataforma de
terraplanagem, definindo sec¢des transversais em cortes
e aterros, localiza¢do, determinag¢do e distribuicdo dos
volumes de materiais a serem movimentados.

5.3.2 Geologia

O estudo de geologia compreende as sondagens
e ensaios geotécnicos com o objetivo de definir
0s parametros necessarios ao desenvolvimento e
detalhamento dos projetos vidrios (terraplanagem
e pavimentacdo), obras de contencdo, obras de arte
(viadutos, por exemplo) e outras. Ndo se pode esquecer
que existem solos mais propicios a receberem carga do
que outros, e essa caracteristica deve ser considerada
quando do lancamento do sistema viario, pois implicara
em custos maiores ou menores com compactagao, leito,
sobreleito e, por fim, com o revestimento.

Mobilidade e suas relagdées com ocupacdo do solo e sistema vidrio
Figura 17 - Secéio transversal tipica (pavimento rigido)

seguranga pista acostamento

1,0 :1,0 10,5 3,0 1,0

ST TR 7R 77 RN 77 RS 1R K7 RN 77 R 77 R

— placa de concreto
L, sub-base
Fonte: [lustracdo de Leticia Evelyn

Adaptado de SENCO, W (1997).
subleito

5.3.3 Hidrografia

Em conjunto com a topografia, as caracteristicas
hidrograficas definem as inclinacées do sitio e, por
conseguinte, influem nas defini¢des do sistema vidrio.
Em conjunto com a geologia, ela auxilia na obtencao de
menor custo de construcdo, com reflexos na compactacdo
deleitos e subleitos, determinando o tipo de pavimentacdo
ideal para sua durabilidade e seguranca.

Acima de tudo, a hidrografia se relaciona com a
drenagem, pois ndo existe projeto viario sem concepgao
da drenagem superficial (que integra a prépria via, como
meio-fio, sarjetas e sargetdes) e da drenagem subterranea
(que fica sob a via e direciona as aguas por meio das
bocas de lobo). Isso se estiver sendo considerado um
modelo tradicional de drenagem, lembrando que existem
alternativas como o sistema de infiltra¢des e a drenagem
sustentavel, que leva a discussdo sobre varios elementos
de infraestrutura verde abordados no capitulo 6.

Um sistema de drenagem viaria bem concebido,
construido e conservado pode reduzir o nimero de
acidentes e aumentar a durabilidade do pavimento, dos
elementos estruturais e dos taludes de corte e aterro.

camada filtrante (se necessaria)
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Drenagem Urbana: As alteracdes do ciclo hidrolégico decorrentes da urbanizacéio

Entre os impactos da urbanizac¢ao sobre a natureza,
aqueles referentes ao ciclo hidrolégico se destacam
por sua relevancia no funcionamento da cidade. A
drenagem é uma das infraestruturas que possui como
funcdo minimizar um desses impactos, o aumento do
escoamento superficial, ou seja, a quantidade de agua que
se acumula na cidade devido a ndo infiltracdo resultante
do excesso de impermeabilizacdo do solo. Entretanto,
apesar de ser majoritariamente voltado as aguas pluviais,
o sistema de drenagem visa, ainda, escoar as aguas
residuais, dguas utilizadas nas cidades para diversos usos
e que sdo lancadas nos espacos publicos ou na rede de
drenagem. Por isso, é possivel ver dguas nas tubulacdes
de drenagem fora dos periodos de chuva. Também é por
isso que o sistema recebe o nome de Sistema de Drenagem
de Aguas Pluviais e Residuais.

Por suavez, o ciclo hidrologico é o movimento continuo
da agua entre a atmosfera, a superficie terrestre, o solo, as
aguas subterraneas e as plantas. Ele possui como etapas
a evaporacdo, a condensagdo e as chuvas que, ao cairem
no solo, precisam ser infiltradas para alimentar plantas
e lencdis fredticos para formar as aguas subterraneas
e escoar para contribuir com as dguas superficiais. A
ciéncia que estuda o assunto é a hidrologia que, por sua
vez, se dedica também a drenagem.
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Figura 1- Elementos de uma bacia hidrogrdfica

nascente &

afluente

rio principal

Tlustragdo: Leticia Evelyn.

O escoamento superficial é bem entendido quando se
explica o que vem a ser a drenagem natural. Na natureza, a
precipitacdo que ndo se infiltra tende a formar caminhos
naturais (grotas ou ravinas) de acordo com a intensidade
e a frequéncia da precipitacdo, cobertura vegetal e a
resisténcia do solo a pressdo das aguas. Esses caminhos
constituem a drenagem natural e no percurso até as
partes mais baixas, onde se encontram os cursos d’agua
(rios), vdo recarregando os aquiferos. Esse processo
ocorre em sintonia com a vegetacdo que cria rugosidade
e faz diminuir a velocidade da agua que, dessa forma,
ndo gera erosao no solo e leva mais tempo para chegar
as partes baixas. Tal encadeamento da tempo para que
a agua infiltre no solo fazendo chegar aos cursos d’agua
somente uma quantidade capaz de ser absorvida pela
vazao do rio.

Drenagem Urbana: As alteracdes do ciclo hidroldgico decorrentes da urbanizagéo

Esse ciclo é alterado quando se introduz a
impermeabilizacdoedesmatamentos paraaconstrucdode
edifica¢des e vias, por exemplo. Vocé pode perguntar: mas
ndo existem enchentes naturais? Sim. As cheias naturais
podem acontecer, mas com periodos de retorno mais ou
menos longos e sdo passiveis de alguma previsibilidade
meteoroldgica, pois tém uma ocorréncia temporal ciclica
e limites de maxima relativamente conhecidos. Assim,
existem margens de rios cuja frequéncia com que podem
ocorrer enchentes é conhecida, e essas areas nao devem
ser ocupadas.

Nas cidades, é comum ocorrerem enchentes e
inundacdes em dreas que ndo deveriam ter sido instaladas
edificacbes com alta densidade e impermeabilizacdo.
Essas sdo causas de inundacées com prejuizos humanos
maioritariamente provocadas por causas artificiais, ou
seja, 0 excesso de escoamento superficial das areas mais
altas que ndo encontram nos rios a vazdo suficiente para
seu recebimento.

Box 1- 0 que é calha do rio, enchente inundacéio
e alagamento montante e jusante

. Situag¢do normal do leito de um rio, sua estrutura
Calha dorio natural que pode ser ocupada por um leito d’agua

Também conhecia como cheia é o aumento
Enchente tempordrio do nivel d’agua no canal de drenagem

devido ao aumento da vazdo, atingindo a cota

maxima do canal, porém, sem transbordamento

E o transbordamento das d4guas de um canal
Inundagdo de drenagem, atingindo as areas marginais
(planicie de inundagdo ou area da varzea)

Alagamento | E oactimulo de 4gua nas ruas e nos perimetros
urbanos, por problemas de drenagem

Montante Ponto mais alto ao longo do curso d’agua

Jusante Ponto mais baixo ao longo do curso d’a'\
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Figura 2 - Diagrama das condicées dos cursos d’dgua

&iﬁs £

inundagao

enchente

Tlustragdo: Leticia Evelyn.

E relevante conhecer termos que sdo bastante
utilizados nos estudos de drenagem quando nos referimos
a um curso d’agua ou mesmo a uma bacia horografica,
como: (i) montante, que é o ponto localizado acima, por
exemplo a nascente de um rio é seu ponto mais alto; e (ii)
jusante, que é o ponto mais abaixo, sendo um exemplo a
foz de um rio.

Figura 3 — Representacéio de montante e jusante

:di‘:,)} montante

nascente

5

5

curso superior

curso médio

curso inferior

fio principal jusante

Ilustracdo: Leticia Evelyn.
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Geralmente, as inundacdes decorrem de altera¢des
da cobertura do solo em areas a montante da bacia
hidrografica com reflexos a jusante. A esse efeito se
somam a erosao do solo pela velocidade das aguas, que
carregam sedimentos para as partes baixas e levam ao
assoreamento dos corpos d’agua. Sua consequéncia € a
perda de biodiversidade e poluicao, pois junto com o solo
sempre estdo os residuos sélidos que porventura estejam
no caminho das aguas. No grafico a seguir é apresentada
uma sintese desses efeitos.

Grafico 1- Relacdes entre causas e efeitos na drenagem
urbana

Aumento da vazéo,
volume do escoamento |~

Areas _ﬂ e redugéo da recarga -

impermeaveis dos aquiferos

—

degradadas

Aumento da

Condutos 2
—| velocidade, erosédo

e canais

e sedimentagédo

| , | Contaminagédo
derios e

\_,| Aumento da poluigéo mananciais

L/
devido a lavagem das
superficies urbanas

Fonte: Producdo da autora.

A figura 3 mostra como a ocupagdo urbana tradicional
pode transformar as taxas naturais de infiltracdo pluvial
superficial de 25% para 10% e de infiltracdo pluvial em
profundidade de 25% para 5%, traduzindo-se em uma
alteracao global de 50% para 15% de taxa de infiltracdo.
Essa representa¢cdao mostra como a infiltracdo reduzida
se traduz na incapacidade de abastecer lencdis fredticos
que possam servir como recurso para a cidade (o servico
ecossistémico de provisdo de dgua).
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Figura 4 - Efeito da urbanizagéio no comportamento

hidrolégico
precipitagéo
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escoamento

de telhados
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esgoto pluvial

agua %

. 30% /
subterranea

Fonte: Ilustragdo de Leticia Evelyn. Adaptado de EPA (2000)
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Sobre a relacdo entre padrdes urbanos e areas
impermeabilizadas, destacam-se estudos como os de
PSAT & WSU 2005, segundo os quais em areas residenciais
de baixa densidade as superficies impermeaveis, em
geral, ndo abrangem mais de 20% do total da é4rea
ocupada, sendo a malha vidria a principal responsavel
pela impermeabilizacdo. Por outro lado, em dreas mais
densamente povoadas e em bairros comerciais ou
industriais, esta proporcdo pode atingir entre 60% e
80% da area ocupada, sendo telhados e estacionamentos
os maiores contribuintes pelo acimulo de poluentes de
deposicao atmosférica e emissdes veiculares.

Em outro estudo, Kelling e Peterson (1974) avaliaram
as diferencas de infiltracdo entre dreas urbanas verdes,
comparando as que possuem gramineas e extrato
arbéreo. Foi constatado que o fendmeno da compactacdo
do solo reduz igualmente a infiltracdo das aguas, onde
se pode concluir que ndo s as areas com gramineas
apresentam menores taxas de infiltracdo do que areas
com extrato arbdreo, mas que no meio urbano essas areas
encontram-se normalmente associadas as areas onde
houve um perturbagdo do solo e onde ha maior potencial
para continuacdo dessa compactacdo por meio de
atividades diarias. Assim, além de as espécies gramineas
possuirem naturalmente uma taxa maxima de entrada
de agua no solo menor do que espécies arbéreas, elas
exercem um papel menos significativo na recuperagao da
permeabilidade dos solos compactados, ja que suas raizes
sdo pouco profundas, ndo permitindo maior interacdo
com o solo compactado.

Antes de adotar qualquer solucdo para enfrentamento
do aumento do escoamento superficial deve-se saber
que ele decorre da impermeabilizacdo e seguir para
duas alternativas: (i) definir uma ocupa¢do do solo
que minimize a impermeabilizacdo; e (ii) calcular o
escoamento para dimensionar as formas de encaminhar
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as aguas para infiltragdo efou para o curso d’agua que
possa recebé-las sem gerar impactos negativos no
ecossistema.

6.1 Medidas de controle da drenagem: estruturais e néo
estruturais

Sdo denominadas medidas de controle da drenagem
as formas de abordar os efeitos anteriormente descritos.
Elas podem se dar por meio de dois caminhos principais:
medidas estruturais e ndo estruturais.

Medidas ndo estruturais: regulacdo de controle dos
potenciais impactos que podem ser gerados nas formas
de uso e ocupacdo da cidade. Destacam-se:

I. Legislacdao sobre formas de ocupacdo que minimizem
e/ou previnam o aumento do escoamento e/ou levem a
sua infiltracao;

I1. AcOes de gestdo urbana como publicacdo de manuais
técnicos que incentivem a elaboracdo de projetos de
drenagem que priorizem a infiltracao;

II. Implantacdio de programas voltados ao
monitoramento, recuperacdo de areas degradadas,
capacitacdo e acdes informativas.

Medidas estruturais: atuam sobre os efeitos, ou seja,
tentam controlar o escoamento superficial gerado.
Destacam-se os modelos de drenagem denominados
tradicionais e sustentaveis, cada um com seu conjunto
de elementos que ird resultar em obras especificas para
controle do escoamento.
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Grdfico 2 — Medidas de controle de drenagem

Planejamento e regulagao do uso do solo
Participag¢ao popular e educacao ambiental
Recuperagdo de matas ciliares - pargues lineares
Nao conexao ou desconexao de areas impermeaveis
Uso de revestimento rugoso em vias e canais
Manejo de materiais e produtos quimicos

Nao
estruturais
Manutengao dos dispositivos existentes

Técnicas - Telhado verde
compensatorias - Microrreservatorio
- Pogo de infiltragéo

Sistema de biorretengio

- Trincheira de infiltracao

_ - Vala de detengao

- Vala de infiltragéo
Pavimento permeavel

- Areas Umidas lineares

Bacias de detencao
Bacias de reten¢éo
Bacias de infiltragao

- Area Umidas artificiais

Controle
centralizado

Fonte: Producdo da autora.

Entenda-se por fonte o local onde a agua da chuva
cai, ou seja, no lote ou no espago publico. Tendo em
conta que a maior parte da 4rea de uma cidade é
formada por lotes, quando se fala em fonte estamos nos
referindo quase sempre ao lote. O objetivo das medidas
de controle do escoamento na fonte é o de propiciar
solucdes para o destino da agua quando ela inicia o
escoamento, ndo deixando se avolumar, reduzindo
e retardando escoamentos que ocorreram no espaco
publico. Essas medidas podem ser basicamente de
dois tipos: dispositivos de armazenamento no lote, que
retardam o escoamento para uma posterior liberacdo na
rede de drenagem fora do horario do pico da chuva; e/ou
dispositivos que promovam a infiltragdao no lote.

Asbacias de reten¢do no espago publico, de preferéncia
na escala das quadras ou conjuntos residenciais e dentro
dos lotes para o reuso em atividades que ndao demandam
agua potavel, sdo exemplos de controle na fonte.
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Também podem-se ter bacias de infiltracdo que ndo sé6
retém, mas proveem infiltracdo e, assim, recarregam os
lencgois fredticos. Os pavimentos porosos, trincheiras
de infiltracdo e valas gramadas, que tanto podem ser
internas aos lotes como nos espacos publicos e visam a
infiltracdo. Essas solucdes podem ser entendidas como
controle na fonte. Por outro lado, as grandes bacias de
retencdo, comuns no sistema tradicional como parte da
macrodrenagem, ndo sdo dispositivos de controle na
fonte, pois recebem aguas que ja escoaram pela cidade e
chegaram a essas bacias ja proximas do seu lancamento
final em cursos d’agua.

6.2 Como calcular o escoamento superficial: coeficiente
de escoamento e hidrogramas

Para implantacdo das medidas estruturais, ¢é
fundamental saber como calcular o escoamento
superficial que determinado tipo de ocupacdo do
solo gera. Ja foi dito que o escoamento superficial é
determinado pelo grau de impermeabilidade que decorre
tanto do uso do solo como do tipo de solo. Para efeito de
um projeto de drenagem, deve-se calcular o Coeficiente de
Escoamento Superficial para iniciar o dimensionamento
dos varios elementos de drenagem, sejam tradicionais ou
sustentaveis.

O coeficiente de escoamento superficial também é
denominado de Coeficiente de Deflivio ou de runoff
e decorre da razdo entre o volume de agua escoado
superficialmente e o volume de agua precipitado (chuva).
Para utilizar um valor confiavel, o projeto deve considerar
um periodo relativo a um intervalo de tempo em que
varias chuvas ocorreram.

Existem varios métodos de calculo que consideram
as especificidades de cada regdo, mas uma forma mais
eficiente consiste na utilizacdo da tabela elaborada pelo
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Soil Conservation Service (SCS), dos Estados Unidos da
América, como parte do método denominado de Curve
Number (CN). Esse método é bastante utilizado no Brasil
apesar de ser um volume aproximado de escoamento
superficial em um evento de chuva.

0 modelo matematico Curva-nimero (CN), utilizado
no Soil and Water Analysis Tool (SWAT), estabelece
diferentes valores para a curva média de infiltracdo da
agua. Eles variam de O (solo muito permeavel) até 100 (solo
completamente impermedvel), de acordo com cendrios
de ocupacdo do solo. Além do tipo de superficie e do uso
do solo, o valor de CN nesse modelo também depende
das condicdes antecedentes de umidade, podendo variar
entre: (i) solos secos; (ii) solos cuja umidade corresponde
a capacidade de campo; e (iii) solos quase saturados
(GONCALVEZ, 2012).

Emrelacdoas caracteristicas hidrolégicas dosolo, essas
podem variar entre: (a) solos com alta taxa de infiltracdo,
superior a 7,62mm/h, como areias e cascalhos; (b) solos
com moderada taxa de infiltracdo, que varia entre 3,81
e 7,62 mm/h; (c) solos com baixa taxa de infiltracdo, que
varia entre 1,27 e 3,8lmm/h; e (d) solos com muito baixa
taxa de infiltracdo, inferior a 1,27 mm/h (GONCALVEZ,
2012). Para maior ajuste, deve-se fazer o enquadramento
do tipo de solo da regido estudada.

No caso da cidade ja consolidada é facil determinar o
tipo de uso do solo. Nas dreas a serem ocupadas, deve-
se verificar no Plano Diretor da cidade a previsdo de
uso do solo e seus parametros de ocupacdo. Quanto a
umidade dos tipos de solos, essa informacdo pode ser
obtida na Embrapa, por exemplo, ou em outros 6rgaos
que trabalham com o estudo da geologia. De pose desses
dados, pode-se utilizar as tabelas de CN do SCS.
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Tabela 1- Valores de CN para Greas urbanas segundo o
condicéio de umidade antecedente e o tipo hidroldgico de
solo

Valores de CN

Tipo de cobertura do solo em dreas urbanas i X
Alta | Moderada | Baixa | Muito
TI TI

TI Baixa TI

Espagos abertos (gramados, parques, campos

de golfe, cemitérios, etc.) com menos de 50% 68 79 86 89
de grama*

Espagos abertos com 50 a 75% de grama* 49 69 79 84
Espagos abertos com mais de 75% de grama* 39 61 T4 80
Superficies impermedveis (estacionamentos, 98 98 98 98

estradas, telhados, calgadas)

Estradas e calgadas pedregulhadas 76 85 89 91
Estradas e calgadas de terra 72 82 87 89
ingBaeli riloe?‘;eericsiais com 85% de superficies 89 9 9% 95
ingBaeli :rﬁle(iilifsetil:ais com 75% de superficies 81 83 o1 93
Zonas residenciais com lotes de 500m? e 65% 77 g5 90 9

de superficies impermedveis

Zonas residenciais com lotes de 1000m? e 38%
de superficies impermedveis 61 75 83 87

Zonas residenciais com lotes de 1300m? e 30%
de superficies impermedveis 57 72 81 86

Zonas residenciais com lotes de 2000m? e 25%
de superficies impermedveis St 70 80 85

Zonas residenciais com lotes de 4000m? e
20% de superficies impermedveis 51 68 79 84

Zonas residenciais com lotes de 8000m? e 12%
de superficies impermedveis 46 65 77 82

Area recentemente urbanizada, mas ainda
sem construg¢des (somente solo exposto, sem 77 86 91 94
vegetagdo) *

Fonte: Adaptado de GONCALVEZ (2012).
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A representacdo do escoamento se faz por meio de
graficos denominados hidrogramas. Eles relacionam a
vazaoeotempodeescoamento,sendoaordemdegrandeza
em m3/s ou l/s. Esses graficos sdo muito ilustrativos e
expressam a intera¢do de todos os componentes do ciclo
hidrolégico entre a ocorréncia da precipitacdo ea vazdona
bacia hidrogréfica. As caracteristicas mais importantes
de um hidrograma sao: vazao de pico, tempo para o pico,
tempo de base e duracdo da chuva efetiva. Ja os fatores
que influenciam o escoamento superficial em dareas
urbanas sao: tipos de vegetacao, tipo de solo, condi¢coes
topogréficas, ocupagdo e uso do solo.

Para a leitura de um hidrograma deve-se entender
que apos o inicio da chuva existe um intervalo de tempo
até o nivel comecar a elevar-se. Este tempo deve-se as
perdas iniciais por interceptacao vegetal e depressoes
do solo, além do préprio tempo de deslocamento da
agua até chegar aos canais receptores. O hidrograma
atinge o maximo (pico) e depois vai se normalizando
até o ponto de inflexdo. Este ponto caracteriza o fim
do escoamento superficial e a predomindncia do
escoamento subterraneo. Tendo em consideragdo o caso
de solos altamente impermeabilizados (centros urbanos)
e solos florestados (mais proximos do natural), tem-se o
maior pico e concentracdo de agua escoada nas cidades e
o menor, com melhor distribui¢ao ao longo do tempo, nas
areas florestadas.
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Grafico 3 — Hidrogramas de saida da bacia

Hidrograma de area urbanizada
Vazéo
Qmaéx.1

f_ Hidrograma de area nao urbanizada

Qmax.z

Volume escoado

|
Ty T

Fonte: Ilustragdo de Leticia Evelyn, esquema exemplificativo a partir de dados disponiveis em:
https://www.iat.pr.gov.br/sites/agua-terra/arquivos_restritos/files/documento/2020-07/mdu_
versaoOl.pdf

De posse desses conceitos, vocé ja entendeu (i) como
a urbanizacao altera a drenagem natural formando um
novo sistema constituido por lotes quase totalmente
cobertos por edificagdes, vias pavimentadas e espacos
publicos com pouca vegetacdo por onde as aguas nao
infiltram e lavam as superficies, transportando poluentes
gerados pelas emissdes de carros, caminhdes oOnibus,
industrias etc,; (ii) que as normas de ocupacdo do solo e
as op¢des de desenho urbano podem favorecer ou nao
a infiltragdo das aguas solo; e (iii) que para amparar a
elabora do projeto urbano existem métodos que simulam
a quantidade de dgua de escoamento a ser gerada para
cada arranjo espacial.

Ainda é pertinente saber que a drenagem pode ter
elementos superficiais e subterraneos que integram o
sistema vidrio, como o meio fio, a sarjeta e as bocas de
lobo, ou a paisagem, como valas, drenos, bacias e jardins
de chuva, que sao superficiais, e as galerias e pocos de
visita que integram a denegam canalizada e subterranea.

Na sequéncia, iremos debater as abordagens de
drenagens mais utilizadas: uma mais antiga e tradicional,
que esta presente em quase todas as cidades, e outra mais
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recente, a drenagem sustentavel, que procura mitigar as
alteragdes produzidas no ciclo hidrolégico promovendo a
infiltracdo.

6.3 Modelos tradicionais de drenagem

Os sistemas de drenagem urbana de aguas pluviais
e residuais que conhecemos foram desenvolvidos e
implantados a partir da segunda metade do século
XIX. As primeiras cidades a adotarem esses sistemas
em ampla escala eram inglesas, francesas e algumas
americanas, muitas das quais possuem o mesmo sistema
até hoje. Porém, se fizermos uma leitura histérica vamos
encontrar sistemas de drenagem de aguas pluviais em
cidades ou ruinas do periodo anterior a era cristd, como os
usados pelos persas e gregos. Também redes implantadas
pelos romanos podem ser observadas ainda hoje, com
pequenos trechos ainda em funcionamento. O mesmo
ocorre em ruinas de cidades construidas pelos povos pré-
colombianos, em diferentes paises da América Latina.
Deve-se dizer que essas solucdes se referiam a dreas
bastante restritas e, muitas vezes, combinavam todas as
infraestruturas em uma Unica instalacdo. A légica que se
tem hoje para os sistemas tradicionais ndo é resultante
desses modelos histdricos, mas da Revoluc¢do Industrial,
ocorrida no fim do século XVIII e inicio do XIX. Importa
registrar que esses modelos sofreram ajustes a medida
em que problemas de seguranca e salubridade surgiram.

6.3.1Sistema unitdrio e separador

Os primeiros sistemas de drenagem tinham como
fundamento o principio da capacidade de autodepuracgdo
das dguas, ou seja, que langada uma quantidade de dejetos
€m um curso agua esse se recupera pela oxigenacdo das
aguas ocorrida naturalmente.
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Partindo dessa ideia, foi implantado o sistema
unitario, que consiste na existéncia de uma Unica rede
para coletar o esgoto e a agua de drenagem. Esse sistema
existe até hoje em partes de algumas cidades impactadas
pela Revolucdo Industrial. Nesse caso, o volume lancado
nos rios era muito grande, pois somava as chuvas ao
esgoto. Além disso, a auséncia de tratamento prévio levou
a poluicdo dos rios das grandes cidades da época, como
Londres, Manchester, Liverpool e Paris.

Como correcdo das catastrofes ocorridas com ratos,
doencas e mal cheiro, no fim do século XIX foi criado o
sistema separador, passando a existir uma rede para a
drenagem e outra para o esgoto.

Figura 5 — Representacdo dos sistemas unitdrio
e separador
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Tlustragdo: Leticia Evelyn

Sistema Separador
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Box 2 - 0 sistema separador de esgotos

O sistema separador de esgotos foi criado em 1879
por George Waring e instalado pela primeira vez na cidade de

Memphis, no Tennessee, nos Estados Unidos.

6.3.2 Escoamento rapido: objetivo inicial do sistema
de drenagem

O que denominamos na atualidade de sistema de
drenagem tradicional é o sistema separador, que também
visa apresentar solucdo para corre¢do dos possiveis
pontos criticos de alagamento com intervengoes
constituidas de canalizagées com partes superficiais e
outras subterraneas.

Fruto da especializacdo do conhecimento, esse
sistema passou a pertencer ao campo da hidrologia,
sendo descolado das solu¢des de urbanismo sobre o0 uso
e a ocupacdo do solo. A hidrologia considera o nivel de
impermeabilizacdo do solo, definido pelo urbanismo, e
dimensiona as tubulacdes considerando o hidrograma
gerado. Com isso, o sistema é pensado para um contexto
de uso do solo, que possui determinada configuracdo
espacial, e gera determinada vazdo de escoamento. E
o retrato de um momento da cidade (que é dindmica).
Quando ocorrerem altera¢des nas ocupacoes do solo, o
sistema ficara obsoleto, pois a rede ndo mais dara vazdo
as aguas do escoamento que terdo aumentado com a
maior impermeabiliza¢ao do solo. A rede de drenagem
tradicional é estdtica e, se fosse pensada em conjunto com
o urbanismo, a propria paisagem poderia desempenhar
um papel na drenagem, mas esse assunto sera retomado
mais adiante, quando se discutird as altera¢des do modelo
tradicional.

Assim, a pratica tradicional em projetos de drenagem
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urbana visa evitar os alagamentos dentro da cidade,
promovendo a rdpida evacuacdo das dguas. Pode-se dizer
que uma localidade com bom sistema de drenagem, na
perspectiva tradicional, seria aquela que logo apds uma
grande chuva a agua rapidamente escoa para as galerias
sendo lancada, na maioria das vezes, a quilometros de
distancia de onde a chuva ocorreu. Escoar rapido é um
indicador de eficiéncia.

6.3.3 Descricio do sistema de drenagem tradicional

Para efeito de concepcdo do projeto de um sistema
de drenagem tradicional, o primeiro passo é definir a
bacia de drenagem, ou seja, a area da cidade que, por sua
topografia, contribuira para o escoamento superficial. Na
sequéncia, deve-se calcular o volume do escoamento, que
é condicionado pelo uso do solo e resulta nas dimensdes
das estruturas de drenagem, escolha de materiais e
do ponto de lancamento das aguas dentro da bacia
hidrografica.
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Tlustragdo: Leticia Evelyn.
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O sistema tradicional é dividido em elementos de
microdrenagem e macrodrenagem, sao classificados de
acordo com suas fungdes, ou seja, capturar ou langar o
escoamento superficial de forma segura no destino final.

Amicrodrenagem tradicional é formada por elementos
superficiais e subterraneos, a saber: meios-fios, sarjetas,
sarjetdes, bocas de lobo, galerias, pocos de visita, dutos
de ligacdo. J4 a macrodrenagem se destina a receber e
encaminhar as 4guas coletadas pela microdrenagem
até seu destino e é constituida tanto por canais naturais
como por talvegues, grotas, pequenos corregos ou canais
artificiais, como galerias de lancamento, que podem ter
trechos subterraneos, abertos e bacias de estocagem.

Figura 7 - Sistema de drenagem
C saetas

Q Microdrenagenj;}_k‘\

{_ Macrodrenagem

Fonte: Producdo da autora.

Elementos do microdrenagem

Os elementos principais da microdrenagem sdo os
meio-fios, as sarjetas, os sarjetdes, as bocas de lobo,
0s pocos de visita, as caixas de ligacdo, as galerias,
os dutos de ligacdo e as estagdes de bombeamento,
todos responsaveis por coletarem as aguas, conforme
definigdes e caracteristicas apresentadas a seguir.
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Figura 8 - Dispositivos conectados da microdrenagem

declividade

pogco de visita

galeria de aguas
pluviais

<—— boca de lobo

conduto

caixa de ligacédo
Fonte: Ilustracdo de Leticia Evelyn. Adaptado de Ed. Pini (2014).

Meio-fio: sao blocos de concreto ou de pedra dispostos
entre avia e o passeio. Com sua face superior nivelada com
a calcada, forma uma faixa paralela a via para orientar as
aguas na sarjeta, mantendo-as abaixo da calcada.

Sarjeta: formada por uma calha entre o meio fio e a
faixa derolamento davia, objetiva coletar as dguas pluviais
que caem sobre a via que, por sua vez, possui inclinacdo
a partir do eixo para os dois lados onde se encontra a
sarjeta. Essas aguas rolam sobre a sarjeta no sentido
de caimento da via até uma boca de lobo. A capacidade
das sarjetas depende da sua declividade, rugosidade e
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forma. Deve-se evitar o excesso de vazdo (dgua), pois
pode resultar em alagamento das calcadas. Para calcular
a capacidade de conducdo da sarjeta pode-se, de forma
expedita, considerar a declividade da via de 3% e uma
altura de 10 a 15 cm (essa serd, por consequéncia, a altura
do meio fio).

Figura 9 -

Representacéio
da sarjeta

15cm

0,50 cm

Tlustracdo: Leticia Evelyn.

Sarjetdo: sdo calhas que constituem quase que o
rebaixamento do pavimento das faixas de rolamento
das vias. Visam orientar o fluxo das aguas em direcdo as
sarjetas. Seu dimensionamento vai depender da vazao
das sarjetas e da inclinag¢do da via.

Figura 10 - Visualizactio de um sarjetdio

v 7 N | . v =
st |
- |

bz

Tlustragdo: Leticia Evelyn.
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Boca de lobo: consiste em um dispositivo que capta Figura 12 - Diferentes modelos de captaciio de dgua pela

a dgua das sarjetas e a conduz para as galerias fazendo, boca de lobo (perfil) ferro

assim, a transi¢do entre a drenagem superficial e a calgada bt
subterranea. As bocas de lobo devem ser instaladas _g Ouia<_

sempre nos pontos mais l?aixos da via como forma de eito cooon ¥

prevenir alagamentos. Serd nesses locais que as sarjetas da via A

terdo mais agua para ser capturada pela rede subterranea.
Quando a via tiver uma inclina¢do maior, fazendo
com que o escoamento chegue com mais rapidez nas
partes baixas, e/ou for muito larga, deve-se colocar bocas
de lobo nos dois lados da via. O comum, entretanto,
é que seja apenas em um lado e longe das travessias
de pedestres para ndo criar transtornos. O nimero de
bocas de lobo deve ser definido em funcdo da capacidade
de escoamento das sarjetas. Ndo existindo esse dado,
recomenda-se um espacamento de 60m entre cada uma.
Outra forma de aumentar a capacidade de esvaziamento
da sarjeta é colocar mais estruturas nos pontos de maior
acumulo de agua, como pode-se ver nas Figuras 11 e 12.

Figura 11 - Diferentes modelos de boca de lobo para
captacdio de dguas da sarjeta

Tlustragdo: Leticia Evelyn.

ferro fundido

tubos de concreto ou manilhas
Tlustragdo: Leticia Evelyn.

Poco de visita: é um dispositivo colocado em pontos do
sistema para permitir sua manutencdo. Sua localizacao
deve atender a necessidade de visita nos seguintes casos:
(i) cabeceiras das redes; (ii) pontos de reunido de dutos
(encontro de ruas e ao recolher agua de caixas coletoras);
(iii) trecho longo, para reduzir a distancia de acesso ao
alcance da manutencdo; (iv) mudancga de nivel, de secdo,
de declividade, de dire¢do ou de tipo do material. Sobre as
dimensdes de cada pogo de visita, veja a tabela a seguir.

Tabela 2 — Dimensdes minimas de chaminé e baldo

Dimensdes minimas recomendadas para chaminé e baldo de PV (m)

tubos de concreto ou manilhas

Dimensionantes
Altura da chaminé (hc) Didmetro do baldo (Db) (*)

Profundidade (h) Didmetro (d)
<150 Qualquer D 1,00

<0,60 0,30 1,20
1,50 <h <2,50

> 0,60 D+1,20

<0,60 1,20
>2,50 0,30 < hc 1,00

>0,60 D+1,20

(*) Para PV prismdtico Db = aresta
h — profundidade da tubulagdo de jusante (= profundidade do PV)
D — didmetro da tubulagdo de jusante que sai do PV

Fonte: Adaptado da NBR 12266. https://pt.scribd.com/doc/30914255/NBR-12266-NB-1349-
Projeto-E-Execucao-de-Valas-Para-Assentamento-de-Tubulacao-de-Agua-Esgoto-Ou-
Drenagem-Urbana
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Figuru 13 - nivel do piso externo l
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galeria 1 concordancia
Tlustragdo: 1
I

Leticia +—— laje de fundo
Evelyn. lastro de pedra—f B

As tampas dos pocos de visita devem ser de ferro
fundido, com peso variando entre 90 kg (quando
submetida a trafego leve) e 270 kg (em vias principais).
Elas ndo podem ser lisas, para evitar que os veiculos
derrapem ao trafegar sobre elas. Quando for necessaria
a construcdo de bocas de lobo intermedidrias ou para
evitar que mais de quatro tubula¢des cheguem em um
determinado poco de visita, utilizam-se as chamadas
caixas de ligacdo. A diferenca em relacdo aos pocos de
visita é que as caixas ndo sdo visitaveis.

Figura 14 - Representacio de sistema com caixa de
ligacdio

Ilustracéo:

Leticia
Evelyn.

calcada
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Duto de ligacdo: é uma pequena ligacdo entre as
bocas de lobo e a galeria central da via. Tem como
objetivo conduzir as dguas pluviais captadas nas bocas
de lobo para a galeria. Devem possuir no minimo
30cm de diametro para evitar obstrucdes, sendo outra
preocupacao a reducdo de secdes a jusante, pois qualquer
detrito que venha a se alojar na tubulacao deve ser levado
junto com a agua para evitar entupimento.

Galeria: tubulacdo subterranea destinada a escoar as
aguas pluviais oriundas das sarjetas, as quais é conectada
pelas bocas de lobo, constituindo o que se denomina
como rede coletora. O tragado da rede coletora deve ser
homogéneo na distribuicdo das galerias e implantado
em paralelo com o sistema viario e demais areas publicas
para evitar retrabalho, o que significa transtornos aos
moradores e custos adicionais. A rede coletora pode se
situar sob as sarjetas ou sob o eixo da via, sendo mais
comum sob o eixo da via.

Figura 15 — Representacdo de uma galeria

meio fio e calcada pavimentagéo | —

—_— rede de agua

base

rede de esgot

galeria de aguas pluviais

Tustracdo: Leticia Evelyn.
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Somente em vias muito largas existem galerias dos
dois lados da via, logo abaixo de sarjetas e bocas de
lobo. As galerias mais utilizadas sdo de concreto pré-
fabricado com secdo circular nos didmetros comerciais
de 400mm (0os menores) a 1.500mm. Para didmetros
acima de 1.500mm, utilizam-se galerias moldadas in
loco com diferentes sec¢des. A profundidade das galerias
costuma ser de 1m para possibilitar o caimento dos dutos
de ligagdo que tém o recobrimento de 60 cm.

Estacdo de bombeamento: o ideal é que o sistema
funcione por gravidade, o que é quase impossivel em uma
grande cidade. Assim, paraqueaagua fluaaolongodarede
de drenagem, recorre-se as esta¢des de bombeamento
que ddo forca as aguas para a mudanca de nivel (altura
entre as diferentes vias em funcdo da topografia).

Bueiro: destinado a permitir a passagem livre das
aguas sob o corpo das estradas ou vias, normalmente
¢ instalado no fundo do talvegue. Mais utilizado em
rodovias, também é comum em vias urbanas no modelo
denominado de bueiro de greide, que é quando capta as
aguas coletadas por dispositivos de drenagem superficial,
tal como sarjetas, e as conduz para o outro lado da via,
permitindo sua transposicdo. Em canteiros centrais
largos, onde existem valetas, os bueiros sao comuns por
baixo dos retornos para permitir que a agua trespasse a
via e continue na valeta que segue em sua declividade.
Normalmente, sdo de dutos pré-moldados. A depender da
quantidade de agua, pode ser colocado mais de um duto.

Figura 16 — Bueiro

Ilustracdo: Leticia Evelyn.
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Elementos de macrodrenagem

Os elementos da macrodrenagem sdo planejados e
empregados de acordo com a topografia da drea, a vazao
do escoamento, o curso d’agua que recebera o lancamento
e a precipitacdo que recebe a bacia de drenagem. Um dos
aspectos de maior relevancia é a vazdo do corpo d’agua
receptor (areadelancamento), pois se elando for suficiente
para receber o volume de agua enviado pela rede o corpo
d’dgua sofrera erosdo e assoreamento. A permeabilidade
do solo ao longo do canal de lancamento, seja terreno
natural ou galeria, é outro aspecto a ser considerado. A
macrodrenagem pode compreender, também, a rede de
drenagem natural existente antes da ocupagdo da édrea.

Os principais elementos que compdem esse sistema
sdo:

Canais de drenagem: estruturas abertas ou fechadas
que conduzem as aguas pluviais em grandes volumes e
velocidades.

Reservatorios de detencdo ou retencgdo: estruturas
que armazenam temporariamente ou permanentemente
as aguas pluviais, reduzindo o pico de vazao e evitando
inundacoes.

Dispositivos de dissipacdo de energia: estruturas que
reduzem a velocidade das aguas pluviais antes de lanca-
las nos corpos hidricos receptores, evitando erosdo e
assoreamento.

Dispositivos de tratamento de aguas pluviais:
estruturas que removem poluentes das aguas pluviais
antes de langd-las nos corpos hidricos receptores,
melhorando a qualidade ambiental. Esses dispositivos
ndo sdo comuns e devem ser utilizados quando existir
muitos residuos soélidos carregados pelo escoamento
superficial.
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Figura 17 - Chegada do curso d’dgua de galeria
de lancamento (com dissipadores de energia)

Apds muitos anos sendo o Unico sistema com correcdo
técnica utilizado, o sistema tradicional passou a sofrer
criticas em relacdo a impactos ambientais e sua rigidez
em relacdo a dindmica urbana. A tabela a seguir sintetiza
algumas dessas criticas.

Tabela 3 — Vantagens e desvantagens do sistema de

drenagem fradicional

Tlustragdo: Cassio Moura

Caracteristica | Vantagem Desvantagem
A tormenta atinge
0 escoamento é os corpos hidricos
Tempo de R )
< veloz, gerando menos rapidamente; alguns
concentragdo ~
. transtorno paraa podem ndo estar
reduzido =
populagdo urbana. preparados para receber tal
volume repentinamente.

Figura 18 — Chegada de uma galeria a uma bacia
de contencéio (com dissipadores de energia na forma
de gabides!)

Concentragdo de
vazoes

O sistema possui uma
légica de concentragdo
que reduz custo de
dissipagdo, tratamento ou
langamento final.

As vazdes naturais sdo
difusas e lentas. A vazdo
concentrada descarrega
todo o volume coletado em
um Unico ponto, podendo
erodir margens e dificultar
arecarga dos aquiferos.

Lan¢amentos
pontuais

Prevé-se o local da
dissipacdo da agua, o que
facilita a manutencéao.

Ha aumento do volume
de d4gua em um local
especifico e a descarga é
rapida, o que dificulta a
vazdo da chuva.

Redugdo da
infiltracdo

Tlustragdo: Leticia Evelyn.

1 Gabides sdo estruturas de contencdo e protec¢do feitas de pedras empilhadas em gaiolas de
arame. Utilizados em obras de engenharia civil, sdo muito versateis e podem ser usados para
estabilizar encostas, consolidar margens de rios e como elementos de drenagem.

Maior estabilidade dos
terrenos urbanos, reducdo
da contaminacdo do solo
por metais pesados e
poluicdo difusa.

Fonte: Adaptado de CHRISTOFIDIS (2010).

Reducdo dos niveis dos
lengdes fredticos e das
vazdes de estiagens

dos rios, diminui¢ao

da capacidade de
armazenamento de dgua
no solo, degradagéo dos
ecossistermas aqudticos e
perda da biodiversidade.
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Discussdes sobre o sistema tradicional e suas
adequacdes a demandas socioambientais

Diantedasgrandeserapidasalteracdes naconfiguragao
urbana, com incremento de impermeabilizacdo, os
sistemas tradicionais se tornaram obsoletos. Como
resultado, é frequente a necessidade de investimento
em grandes obras, com grandes transtornos, para
alargar tubula¢des e atender ao aumento da demanda
por escoamento superficial. As areas de lancamento das
aguas se tornaram cada vez mais distantes das areas
urbanas, e com recorrentes problemas de enchentes e
inundagoes. Isso sinalizou que era hora de repensar a
légica do sistema de drenagem.

No inicio, procurou-se recuperar a capacidade de
amortecimento com a implantacdo de bacias de detencdo,
0 que ndo tem respondido ao aumento do escoamento,
além de retirar d4reas dos espacos publicos para
implantacdo de elementos de cardter monofuncional,
resultando em conflitos no uso do espaco da cidade.
Diante desse contexto, ha quase duas décadas foi iniciado
o processo de revisao do modelo tradicional, impactado
pela nova realidade imposta pelas mudancas climaticas.
Entraram em cheque varias solucdes de infraestrutura
tidas como assertadas para tornar as cidades funcionais.

Asnovasdiscussoes remetemaadocdode intervengdes
que procurem manter a légica de funcionamento da
drenagem natural, que é a da infiltracdo potencializada.
Paratanto,deve-seidentificarasareasdedrenagemnatural
e ndo as ocupar, além de evitar a impermeabilizacdo do
solo, mantendo dreas verdes ou utilizando materiais que
permitam a infiltracdo. Sdo solucdes a serem implantadas
tanto em novos parcelamentos do solo como em dareas de
expansao ou em interven¢des em cidades consolidadas.

A andlise da légica do ciclo hidrolégico, e como fazer
a cidade dialogar com o caminho natural das 4guas,
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passou a ser o Norte da revisdo do modelo: promover a
infiltracdo compensando as areas impermeabilizadas
ao invés de contar exclusivamente com recurso dos
sistemas de drenagem tradicional (escoar dgua para areas
distantes). Ao contrario do que se pensa, o custo de uma
infraestrutura de drenagem que potencializa a infiltracdo
tende a ser menor do que o custo do sistema de galerias.

Nessa nova abordagem, as medidas de controle na
fonte e as ndo estruturais ganham mais forca do que
na drenagem tradicional, onde elas sdo secunddrias.
A ideia de medidas compensatérias torna-se o foco no
projeto de urbanismo e drenagem, agora realizados de
forma conjunta. Assim, as técnicas compensatorias
constituem estruturas que buscam compensar os efeitos
da urbanizacdo e da impermeabilizacdo do solo. Sua
premissa € a de que para cada drea impermeabilizada seja
compensada a recarga perdida com infiltracdo dentro da
propria bacia.

As primeiras inciativas dessa natureza surgiram
ha cerca de 30 anos em paises como Estados Unidos,
Australia, Canadd, Alemanha e Franca e passaram a ser
denominadas de Desenvolvimento Urbano de Baixo
Impacto, em inglés Low Impact Development (LID). Os
métodos de urbanizacdo de baixo impacto avangam
conceitualmente em relacdo ao convencional ao empregar
pardametros hidrolégicos para definir os elementos que
devem promover a infiltracdo.

Ndo se trata s6 de deixar areas livres de edificagdes no
projeto urbanistico, mas de calcular, da mesma forma que
se fazia no modelo tradicional, o escoamento superficial e
instalar nas areas verdes e livres elementos de drenagem
sustentavel para que possam receber e infiltrar esse
escoamento na mesma localidade em que foi gerado.
Esses novos dispositivos podem ser implantados nos
espacos publicos, integrando as infraestruturas de
drenagem a espacos de usos e fung¢des multiplas que
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valorizam a paisagem e a estética da cidade. Deve-se
destacar que esses elementos de infiltracio podem ser
utilizados dentro do lote, tornando o controle na fonte.

Assim, rompe-se com a pratica de considerar a
drenagem como sendo objeto de um projeto acessorio.
Apesar de o ideal ser a integracdo entre urbanismo e
sistema pluvial para controle da drenagem urbana de
forma preventiva, na hora do projeto pode-se remediar o
passivo com medidas de natureza corretiva.

Deve-se ter em conta que assim como a drenagem
tradicional possui suas desvantagens, a sustentavel ndo
pode ser entendida como soluc¢do para todos os casos,
pois em dreas muito impermeabilizadas e adensadas nao
sera possivel captar toda a agua na fonte nem infiltrar
todo o escoamento dentro da bacia. Entdo, a abordagem
atual é a de que deve-se integrar os dois sistemas em um
modelo hibrido.

Tabela 4 - Fases predominantes das solucdes para
drenagem urbana
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Fase Caracteristicas Consequéncias
Coleta de esgoto e Recuperagdo dos rios,
S . drenagem separados restando a poluigdo
Higienista corretiva: & P PO

entre fins dos anos
1970 até inicio dos
1990

com tratamento
antes do lan¢amento,
amortecimento da
drenagem antes do
lancamento.

difusa, obras hidraulicas
com impacto de erosdes
e assoreamentos nos
cursos d’dgua.

Renaturalizacdo:

Revisdo da rede de
drenagem como Unica
solucdo e criagdo de
elementos de promog¢ao

Conservagdo ambiental,
reducdo das inundagdes
e melhoria da qualidade
ambiental das cidades.

Fase

Caracteristicas

Consequéncias

Pré-higienista:
século XVIII até fins
do século XIX

Esgotamento por

fossas ou junto com
adrenagem, sem
tratamento e lancamento
no curso d’agua mais
préximo.

Doengas e epidemias,
grande mortalidade e
inundagoes.

Higienista: fins do
século XIX até fins
dos anos 1970

Transporte de esgoto e
drenagem para longe da
cidade por canalizacoes;
primeiro sem e depois
com tratamento.

Redugdo das doencas,
mas rios contaminados,
impactos nas

fontes de agua para
abastecimento e nos
cursos d’agua.

Depois de 1990 da infiltragdo.

Fonte: Tucci, C. Estudos Avangados 22 (2008) Disponivel em: https://lume.ufrgs.br/
handle/10183/107577.

Christofilidis conceituaadrenagem urbanasustentavel
como “o conjunto de medidas que visam a manter as
condic¢oes pluviais de uma ocupagdo urbana préxima, ou
igual, a que existia antes da sua ocupacdo e que permita
a recuperacdo ambiental de ambientes anteriormente
degradados” (2010, p.73). Nessa definicdo, infere-se que a
intencdo desse sistema € que a drenagem ocorra do modo
mais natural possivel, similar aos moldes anteriores
a urbanizacdo. O mesmo autor lista os principios
norteadores da drenagem sustentavel como sendo: (i) ndo
ampliacdao da cheia natural, favorecendo o escoamento
natural; (ii) medidas de controle no conjunto da bacia
(fiscalizagdo e manutencdo); (iii) bacia hidrografica como
principal base do planejamento hidrico.

6.4 Solucdes de drenagem por meio do urbanismo
sensivel @ dgua e técnicas compensatorias

289



290

Novas abordagens para lidar com o ciclo da agua
em paisagens urbanas surgiram em diferentes locais
do mundo desde meados da década de 1970. Essas
abordagens adotam uma visdo abrangente e tém como
objetivo integrar o uso e a ocupacao do solo ao manejo da
agua, fornecendo uma gama de solugdes para reduzir o
impacto do volume, por meio de medidas de preservacdo
do sistema natural de drenagem existente e/ou simulagao
do sistema natural de infiltracdo nas areas antropizadas
(ANDJELKOVIC, 2001; BROWN; KEATH; WONG, 2009;
SOUZA; CRUZ; TUCCI, 2012). Nessa linha, existem varios
manuais e documentos diretivos que podem orientar
projetos de urbanismo sensiveis a agua por meio de
técnicas que podem ser introduzidas na paisagem para
proporcionar infiltracdo e substituir efou completar
as solucdes de drenagem tradicionais quando essas
comecam a ficar obsoletas.

Em relacdo aos manuais, destacam-se os seguintes:

International Hydrological Programme (IHP) -
programa hidrolégico da Organizac¢ao das Na¢des Unidas
para a Educacdo, a Ciéncia e a Cultura (Unesco) que
publicou, entre 2007 e 2010, uma série de sete relatérios
sobre a 4gua no ambiente urbano, chamada Urban Water
Series>. Em 2001, foram publicados os manuais Urban
drainage in specific climates® e Guidelines on non-structural
measures in urban flood management* (ANDJELKOVIC,
2001; MAKSIMOVIC; TUCCI, 2001). Além do IHP, a Unesco
faz parte das agéncias da ONU que compdem a UN-Water,

2 A série sobre a 4gua no ambiente urbano da Unesco é composta por sete relatdrios que
abordam os temas: (2007) processos e interacﬁes do ciclo da 4gua urbano; (2007) dados
necessarios para uma gestdo integrada da d4gua urbana; (2007) gestao, ciéncia, politica e prdtica
para habitat aquatlcos urbanos sustentaveis; (2009) gestao de riscos da agua urbana; (2009)
gestdo integrada da agua urbana em regides dridas e semidridas; (2010) gestdo mtegrada da
agua urbana em trdpicos umidos; e (2010) simulagdes e modelagens avancadas para gestdo da
4gua subterranea. Disponivel em: http://unesdoc.unesco.org/images/0019/001910/191066e.pdf

3 Disponivel em: http://unesdoc.unesco.org/images/0012/001228/122848e0.pdf
4  Disponivel em: http://unesdoc.unesco.org/images/0012/001240/124004e.pdf
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programa das Nacdes Unidas que coordena o trabalho
sobre dgua e saneamento e publica, anualmente, desde
2014, relatérios sobre o estado, gestdo e uso da agua
mundialmente®. Desde 2018, esses relatérios possuem
como tema as solu¢des baseadas na natureza (SbN) como
forma de gestdo da dgua.

Low Impact Development (LID) — surgiu no fim da
década de 1980 como uma estratégia de manejo de aguas
urbanas desenvolvida pela Agéncia de Protecdo Ambiental
dos Estados Unidos (US. Environmental Protection
Agency — US EPA) por meio de planejamento e desenho
urbano integrados a praticas de detencdo, infiltracdo e
tratamento da dgua em pequena escala e conservagao e
aproveitamento das caracteristicas naturais do solo e da
vegetacdo. A LID destaca a atua¢do na bacia hidrografica,
considerando informacdes do meio fisico como
topografia, solo, hidrologia, vegetacdo e uso do solo como
definidos no zoneamento urbano, projeto urbanistico,
sistema viario e, ainda, as areas verdes disponiveis. As
solug¢des sdo voltadas para a manuten¢dao do processo
hidrol6gico, a minimizag¢do dos impactos da urbanizacdo
e a criacdo de paisagens multifuncionais (HINMAN, 2012;
PRINCE GEORGES COUNTY, 2000).

Water Sensitive Urban Design (WSUD) — procura
integrar a gestdo do ciclo da agua ao planejamento e
desenho urbano com o objetivo de imitar e proteger os
sistemas naturais relacionados a agua nos ambientes
urbanos (KIAMA MUNICIPAL COUNCIL, 2005; NUNES et
al., 2012; MELBOURNE WATER, 2014). Essa abordagem é
mais holistica e procura a minimizac¢do das superficies

5 Osrelatérios anuais abordam temas especificos sendo que desde de 2014 ja foram abordados
os seguintes temas: (2014) 4gua e energia; (2015) a dgua para um mundo sustentdvel; (2016) dgua
e empregos; (2017) aguas residuais, um recurso a disposi¢do; e (2018) solugdes baseadas na
natureza para a gestdo da dgua. D15p0n1vel em: http://www.unwater.org/publication_categories/
world-water-development-report/
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impermeaveis, maximizacdo da reutilizacdo da agua,
diminui¢ao do consumo e reducdo do despejo de esgoto
e aguas de drenagem em corpos hidricos. Para tal, se vale
de técnicas de detencdo, infiltracdo e tratamento da agua
da chuva que simulam sistemas naturais. O WSUD ainda
ressalta a oportunidade de obter multiplos beneficios por
meio da gestdo sustentavel da 4gua urbana.

Sustainable Drainage Systems (SuDS) — ¢é uma
abordagem inglesa com maior foco nas técnicas de
detencdo, infiltragdo e tratamento da agua que simulam
os sistemas naturais, cobrindo detalhadamente conceitos
que envolvem seu planejamento, projeto, construgdo
e manutencdo, além das contribuicdes de cada técnica
para a manutengdo da quantidade e da qualidade da agua,
biodiversidade e outras amenidades como lazer e estética
(BALLARD et al., 2015).

Como pode-se ver, sdo técnicas alinhadas aos mesmos
principios e que oferecem vdrias opg¢des tanto para
projetos de urbansimo de novas areas de parcelamento
do solo como de melhorias para areas urbanas ja
consolidadas e que apresentam problemas de drenagem.

As estratégias definidas nos manuais se relacionam,
principalmente, com quatro elementos do tecido urbano:
(1) areas de preservacao; (2) espacos livres de uso publico;
(3) lotes; e (4) rede viaria. Cada elemento sera melhor
exlicado a seguir.

Areas de preservacio

A mitigacdo da perda de infiltracdo natural e a
integracdo das fungdes hidroldgicas ao projeto comecam
com a indentificacdo, a preservagao e a recuperacao de
areas sensiveis a essa funcdo. Nesse sentido, no que tange
a urbanizacdo sensivel a 4gua, deveria ser mantido um
maior percentual de areas florestadas, zonas tGmidas
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naturais e solos de alta permeabilidade e capacidade de
armazenamento. Em relacdo aos canais de drenagem
natural, quando possivel é importante preserva-los
e manter sua capacidade de lidar com o escoamento
definindo margens preservadas com suas areas de
amortecimento desocupadas. Segundo McHarg, Sutton e
Spirn (1973), deve ser mantida um minimo de vegetacdo
nativa de 90m no entorno de canais principais e de 30m
no entorno de canais secunddrios, sem nenhum tipo
de construc¢do ou pertubagdao do solo. Ainda, deve-se
priorizar a locacdo de areas de maior densidade em solos
menos permedveis (argilosos), preservando e utilizando
solos permedveis (arenosos efou florestados) para
infiltracdo (PRINCE GEORGES COUNTY, 2000).

Na legislacdo brasileira, critérios de delimitacdo e o
regime de protecdo dessas dreas sdo definidos pelo Cédigo
Florestal®. Ele define Areas de Protecio Permanente
(APP) como areas cobertas ou ndo por vegetacdo nativa
com a funcdo ambiental de preservar os recursos hidricos,
a paisagem, a estabilidade geoldgica e a biodiversidade
(Inciso II, art. 3% 49°).

Espacos livres de uso publico

Entre as estratégias de gestdo sustentavel das aguas
pluviais urbanas destaca-se o papel das areas verdes
em localidades que seguem os mecanismos naturais de
escoamento, permitindo a infiltracdo sem comprometer
o ciclo da agua. Com isso, espacos ajardinados devem
ser concebidos com funcdo ecossistémica (infiltracdo)
e funcional (intera¢do social). Sobre essa relacdo, entre
drenagem sustentavel e paisagismo, tem-se que:

I. a area urbanizada deve ter um comportamento
aproximado as condi¢des hidrolégicas do ambiente

6 Lein®12.651, de 25 de maio de 2012, e alteragdes.
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natural, com maior tempo de detencdo do escoamento
pluvial, maior infiltracdo e recarga dos aquiferos, menor
escoamento superficial que levard a menores niveis de
€rosao;

II.as técnicas de drenagem sustentdvel podem ser
implantadas para auxiliar a infiltracdo nas areas verdes
tanto nos casos de projeto de expansao urbana quanto
em projetos de renova¢do ou requalificacdo do espago
urbano.

Para isso, ao localizar as dreas de espacos abertos,
¢ necessario considerar ndo apenas a implantacdo de
vegetacdo nativa e técnicas de drenagem sustentdvel,
como também seu alinhamento ao longo de linhas de
drenagem natural e em solos de maior permeabilidade,
de forma a proteger e aproveitar melhorar 4reas que
contém recursos naturais relacionados a manutencdo do
ciclo da agua dentro da drea urbana (KIAMA MUNICIPAL
COUNCIL, 2005; MELBOURNE WATER, 2014)

Lotes

Na escala do lote, compreender e incorporar as
caracteristicas naturais do terreno, identificadas no
estudo topografico, e a manutencdo dos padrdes de
drenagem existentes, pois auxiliam no desenho do
parcelamento e minimizam a perturbacdo das dreas
naturais de alta funcionalidade hidrolégica.
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Figura 19 — Exemplos de design de terrenos residencicis
unifamiliar de baixa densidade e de alta densidade,
utilizando as diretrizes supracitadas
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Essas técnicas de pertubacdo minima do solo
envolvem: reduzir o total de areas pavimentadas;
o tamanho do canteiro de obras, limitando a
localizagdo da construcdo; desconectar as superficies
impermeaveis; manter ao maximo a topografia e os
canais de escoamento naturais; respeitar areas minimas
exigidas para ruas, elementos estruturais, edificacdes e
manuseio de equipamentos (MCHARG; SUTTON; SPIRN,
1973; PRINCE GEORGES COUNTY, 2000). Em adicdo,
a implantacdo de gramados nas areas desmatadas e
compactadas ndo é recomendada, uma vez que permite
menor infiltracdio da 4gua e menor recuperacdo da
compactacdo do solo (ANDJELKOVIC, 2001).

As dreas impermedveis remanescentes (telhados e
pavimentos) ainda podem ser desconectadas a partir
do direcionamento do fluxo de telhados para zonas
vegetadas e solos de alta permeabilidade de modo que
seu escoamento superficial possa ser infiltrado. Para
auxiliar nesse processo, as dreas que foram compactadas
eajardinadas durante a construcdo devem ser trabalhadas
pararetornar seu nivel de permeabilidade pré-construcao,
com a restauracdo de vegetacdo nativa ou técnicas
de tratamento do solo para manter a permeabilidade
(ANDJELKOVIC, 2001).

6.41 Tecnicas de drenagem “sustentdvel” e as
intervencdes de renaturalizacéo das cidades

Entre os manuais mencionados anteriormente, o de
Desenvolvimento Urbano de Baixo Impacto (LID) trata
ndo sé das diretrizes de projeto urbanistico sensiveis
a agua como também apresenta uma série de técnicas
compensatorias que podem ser adotadas para minimizar
os problemas de areas ja urbanizadas.

Hoje, varios estudos trazem varricdes dessas técnicas
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e seu repertorio foi bastante ampliado, pois encontram
interfaces com as técnicas de infraestrutura verde e, mais
recentemente, com a de solu¢des baseadas na natureza,
campos disciplinares que muito tém avancado quando o
assuntoérenaturalizacdodecidades. Deve-sedestacar que
essas disciplinas sdo mais abrangentes, nao envolvendo
apenas a drenagem, mas varios outros aspectos da cidade
como mobilidade e mudancas climdticas.

Box 3 — 0 que é infraestrutura verde

=

O termo infraestrutura verde é de origem anglo-saxdnica
e foi cunhado pela Comissdo de Corredores Verdes da Florida,
em 1994. Na ocasido, foi apresentado um plano de intervencoes
para infraestruturas urbanas com novas abordagens, pois
se ancorava logica da natureza para definir solucdes para
problemas tipicos dos ambientes antropicos.

Nas palavras de Benedict e McMahon (2006, p.2),
pesquisadores que sdo referéncia no tema, “A associacdo do
termo infraestrutura ao verde visava enfatizar o diferencial da
proposta frente as praticas ambientais conservacionistas mais
tradicionais e rever a percepcdo popular difundida sobre o
planejamento das areas verdes e sua consequente conservagao.
A intengdo era superar o entendimento de que as dreas verdes
devem existir, pois sdo agradaveis ao invés de necessdrias. Outra
mudanga de paradigma seria incorporar uma visdo sistémica
no planejamento das areas verdes que sdo recorrentemente
vistos de forma isolada, privilegiando a conectividade entre
as unidades de conservagdo e os espagos abertos, garantindo
os beneficios ecoldgicos que ele provém as pessoas e ao meio
ambiente”.
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Box 4 - 0 que sdio Solucdes Baseadas na Natureza (SbN)

Conceito cunhado pela International Union for
Conservation of Nature (IUCN) para designar a¢des que visam
“proteger, gerenciar de maneira sustentavel e recuperar
ecossistemnas naturais ou modificados. Abordam de forma eficaz
e adaptativa os desafios da sociedade, promovendo o bem-estar
humano e os beneficios da biodiversidade.” (2016). Hoje consiste
em um termo guarda-chuva, pois abriga todas as abordagens
que se aliam com a integracdo entre cidade e natureza, como é o
caso da Infraestrutura Verde ou Natural, da Adaptagdo Baseada
em Ecossistemas (AbE) e da Contribuicdo da Natureza para as
Pessoas (CNP). Deve sua grande difusdo ao fato de a Comissdo
Europeia (CE), em 2013, ter recomendado aos Estados-membros
sua adogdo para enfrentar os desafios em cidades europeias.

SN

Para avancar nos conceitos dos elementos de
drenagem sustentdvel, a seguir sera apresentado um
detalhamento das principais técnicas, lembrando que,
assim como na drenagem tradicional, as medidas de
drenagem sustentavel podem ser ndo estruturais, no caso
de legislacoes e diretrizes orientativas, ou estruturais,
como as que serdo detalhadas. Essas, por sua vez, podem
ser de microdrenagem e de macrodrenagem, sendo que
todas demandam calculo de escoamento superficial da
area, bem como o dimensionamento da sua capacidade
de infiltracdo.

6.4.2 Elementos de microdrenagem sustentdvel

O controle na fonte é um diferencial da drenagem
sustentavel e tem como fungédo abater vazoes e grandes
volumes de escoamento superficial por meio da
infiltragdo e/ou do armazenamento temporario no local
onde as chuvas precipitam. Entre as principais fun¢ées do
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manejo das aguas pluviais em que sdo comuns solucdes
de drenagem sustentdvel, destacam-se:

A purificagdo das dguas pluviais escoadas acontece
naturalmente por meio da: sedimentacdo, filtracdo e
absorc¢do. Todas as tipologias de infraestrutura verde
favorecem a purificacdo, desde os alagados construidos
até os tetos verdes.

A detengdo desacelera o fluxo das 4guas pluviais
e, consequentemente, ndo sobrecarrega a drenagem.
Sua principal funcdo é retardar o escoamento. Entre
as estratégias de infraestrutura verde que favorecem a
detencdo tem-se: biovaletas, canteiros pluviais, lagoas
secas, muros vegetais, interse¢des viarias, pavimentos
porosos, ruas verdes e os tetos verdes.

A retengdo é o ato de acumular e reter a agua por
um periodo (em bacias ou lagoas) para ser utilizada e,
posteriormente, lancada para o sistema de drenagem ou
corpos d’agua. Entre as solucdes de infraestrutura que
favorecem a retencdo, tém-se os alagados construidos e
as lagoas pluviais.

A condugdo é o modo como a agua pluvial é deslocada
e transportada do seu ponto inicial (onde choveu) até o
seu ponto de descarga final. As biovaletas e as ruas verdes
sdo os elementos que favorecerem a condugéo das dguas.

A infiltragcdo é o processo no qual a agua penetra
no solo e recarrega os lencdis fredticos e aquiferos e
sofre a agdo de purificacdo. Entre as estratégias de
infraestrutura verde promotoras da infiltracdo tem-se:
alagados construidos, canteiros pluviais, hortas urbanas,
interse¢des vidrias, jardins de chuva, lagoas pluviais,
lagoas secas, pavimentos porosos e ruas verdes.

Os elementos as seguir também fazem parte do
repertério da infraestrutura verde e do Low Impact
Development (LID):
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Pavimentos permedveis ou porosos

Permitem que a 4dgua se infiltre no solo, mantendo
os locais secos e frescos. Podem ser construidos com
varios materiais, incluindo concreto poroso e estruturas
plasticas tipo grelha ou cascalho. Embora sejam
considerados infiltrantes por natureza, esses materiais
porosos necessitam de tratamento adequado na sua
implantacdo para que formem colchdes subterraneos
que, de fato, constituam reservatodrios de infiltracdo.

Figura 20 — Elementos de um pavimenio poroso
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Figura 21 - Exemplos de adaptaciio em felhado
convencional

vegetacao

piso poroso ou com
espagamento

seixo rolado
manta geotextil

material agregado «—————

P e M A B A ]

areia grossa -—

Tlustragdo: Leticia Evelyn.

Telhados verdes

Consiste na instalacdo de um jardim de vegetacdo
rasteira no topo dos edificios. O telhado deve ser
impermeabilizado e receber uma camada de solo ou outro
substrato para depois se fazer o plantio. Seu objetivo é a
melhoria nas condi¢cdes de escoamento pluvial, conforto
termoacustico e paisagistico. Segundo alguns autores,
dependendo do tipo adotado, é possivel reduzir entre 50
e 90% os volumes escoados (INGRA, 2010; ROSENZWEI
Getal, 2006).

substrato seixos ou camada
manta geotextil drenante

plastico ou manta
impermeabilizadora

Tlustracdo: Leticia Evelyn.

Pocos de infiltracéio

E um dispositivo com estrutura pontual e vertical,
ideal para as areas urbanizadas, pois ocupa pouco espaco.
Pode ser construido em varios formatos e materiais,
sendo sua finalidade atuar como reservatdrio que facilita
a infiltracdo da 4gua no solo. Ao capturar e armazenar a
agua, essa vai aos poucos infiltrando no solo reduzindo
os volumes escoados e as vazdes maximas de enchentes.
Para tal, deve ser preenchido com material poroso para
formar o colchdo onde é armazenada a agua antes da
infiltracdo total. Resumindo, objetiva amortecer o pico de
vazdo do hidrograma de escoamento superficial do lote
ou da area edificada onde o sistema for implementado. A
diferenca para a trincheira é que essa é linear e demanda
uma area maior para sua implantacdo, mas possui a
mesma finalidade.
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Figura 22 - Elementos de um poco de infiltracdo
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Tlustragdo: Leticia Evelyn.

Micro reservatorios individuais

Sdo dispositivos de controle na fonte de dguas pluviais
desenvolvidos para compensar a perda da capacidade de
armazenamento em lotes altamente impermeabilizados.
Trata-se de um reservatorio que proporciona alguma
infiltracdo, mas que visa reservar temporariamente
a agua da chuva no lote para retardar a velocidade do
escoamento superficial por meio do amortecimento de
picos de cheias.
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Figura 23 - Representacéio percurso das guas em um
lote
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Tlustracdo: Leticia Evelyn.

Valas vegetadas ou biovaleta

As valas vegetadas ou jardins lineares, que ainda
recebem nomes de biovaleta ou vala bioretentora, sdo
elementos construidos em cotas mais baixas ao longo
de vias e estacionamentos e que recebem as aguas
do escoamento superficial. Podem absorver todo o
escoamento por meio da infiltragdo ou, em casos de
grande vazao ou pequeno local de instalacdo, pode
ser complementar a drenagem tradicional e ter a agua
excedente coletada por tubos perfurados localizados
no subsolo e encaminhada para a rede de drenagem
em cursos d’dgua a jusante. Suas principais fungdes
sdo: promover um pré-tratamento da dgua através da
sedimentacdo, filtracdo e absor¢ao bioldgica; deter a agua
da chuva, e assim reduzir o runoff, além de servir como
elemento estético.
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Figura 24 - Elementos de uma biovaleta
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Tlustragdo: Leticia Evelyn.
Trincheiras de infiltracéio

De formato alongado e estreito, tém a geometria
adequada para serem instaladas em lotes urbanos ou ao
longo de vias. Requerem um pré-tratamento da dgua para
filtracdo de sélidos finos ao longo da operagao, processo
que pode ser feito por uma manta geotéxtil removivel e
lavavel. Gracas a essa peculiaridade, existe um aumento
da relacdo entre a area efetiva de infiltracdo, composta
pelas paredes laterais, e o volume de armazenamento
(MIKKELSEN et al., 1996; LAWRENCE et al., 1996). Entre as
vantagens, destacam-searedugao ou mesmoaeliminac¢do
da rede de microdrenagem local; evita a reconstrucdo da
rede a jusante em caso de saturacdo; reducdo do risco de
inundacdo; reducdo da poluicdo das aguas superficiais;
recarga das aguas subterraneas.

oY)
—_ composto orgénico
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Figuras 25 e 26 — Elementos de uma trincheira
de infiltracdo
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lustragdo: Leticia Evelyn.
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Bioengenharias

Sdo estruturas de contencdo denominadas também
de engenharia “biotécnica”. Mimetizam a natureza por
meio de técnicas ecoldgicas voltadas a estabilizagdo
do solo combinando o uso da vegetacdo com materiais
tradicionais. Visam reforcar locais instaveis como
encostas e margens e podem utilizar gabides vegetados,
estacas vivas e muros de pedra vegetados.

Jardins de chuvas

Sao jardins em cotas mais baixas do que as da via
que recebe a agua da chuva de superficies impermeaveis
adjacentes. Podem ser incorporados de maneira
relativamente facil nas calcadas e ter fins de detencdo
(para diminuir o fluxo de agua que vem de sarjetas e vai
para bocas de lobo quando se tem implantado o sistema
tradicional), mas, se corretamente dimensionados,
podem exercer a funcdo de retencdo e infiltracdo,
além de purificacdo (por meio da vegetacdo) das dguas
pluviais antes de serem descarregadas nos cursos d’agua
receptores.

Figura 27 - Elementos de um jardim de chuva

sarjeta e meio fio
—— solo do jardim de chuva
areia grossa

—— material agregado

Ilustracdo: Leticia Evelyn.
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6.4.3 Elementos de macrodrenagem sustentdvel

A macrodrenagem  sustentavel se  utiliza
prioritariamente de estruturas da natureza para
encaminhamento das dguas que ndo foram infiltradas
a um curso de agua receptor. Podem ser grotas ja
existentes, corregos ou, ainda, estruturas construidas,
mas com natureza de parques lineares. O propodsito
é que sejam espacos multifuncionais e que oferecam
servicos ecossistémicos, como: (i) lazer, restauracdo do
habitat aquético e embelezamento da paisagem urbana;
(ii) redugdo no numero de eventos de enchentes e
alagamentos; e (iii) melhoria na recarga dos aquiferos.

Existe uma grande variedade de solucbes de
infraestrutura verde que podem ser conectadas a
drenagem urbana. Alguns elementos sdo explicados na
sequéncia.

Corredores verdes

Um corredor verde ou parque linear é um sistema
continuo de areas verdes ao longo de fundos de vale com
0s objetivos de preservacdo e recuperacdo do ambiente
natural, escoamento e reten¢do natural das aguas, além
de configurar um espago de uso publico para lazer e
mobilidade ativa. Apesar de serem mais comumente
implantados ao longo de cursos d’agua, podem ocorrer
ao longo do sistema viario, ou seja, elementos lineares
da paisagem urbana, dai advém sua nomenclatura. Seus
beneficios podem ser classificados em trés categorias: (i)
hidroldgicos, pois promovem a retengdo das aguas nas
areas inunddveis e, consequente, 0 amortecimento e o
controle das cheias; (ii) ambientais, pois preservam cursos
d’dgua e matas ciliares garantindo a permeabilidade
do solo, o controle da erosdo e a melhoria da qualidade
da 4gua, podendo receber outras aguas advindas do
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sistema; (iii) paisagisticos, pois promovem a valorizagdo
e a requalificacdo do espacgo urbano, o desenvolvimento
da identidade local, a promog¢do de um aspecto visual
agradavel e o embelezamento da paisagem urbana.

Figura 28 — Representacdo de corredores verdes
na paisagem urbana

Bacias de infiltractio

Lagoa seca ou bacia de infiltra¢cdo consiste em uma
depressao vegetada que durante as chuvas recebe as
aguas, contribuindo para a diminui¢do do escoamento
superficial (grande responsavel pelas inundagoes),
retardando a entrada das 4guas no sistema de drenagem
e possibilitando a infiltragdo com a recarga de aquiferos.
Pode ser projetada em diversos pontos da bacia
hidrografica e pode receber a contribuicdo de mais de
uma bacia de drenagem. Sua localizagdo sempre ocorre
em pontos baixos ao longo de vias, na linha de drenagem
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natural de um curso d’agua ou em areas verdes publicas.
Em tempos secos, pode ser usada paraatividades diversas,
principalmente as de lazer, como um campo de futebol
gramado. Possui como fung¢des hidricas: purificacdo de
sedimentacdo, detencdo e infiltracdo.

Figura 29 — Lagoa seca / Bacia de infiltracdo

Fonte: RENANDER .S ( 2005)

Figura 30 — Lagoa pluvial / Alagado

Fonte: RENANDER .S ( 2005)
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Alagados construidos

Outro elemento do sistema de espacos verdes que
favorece a drenagem sdo os alagados construidos ou
constructed wetland, pois seus niveis de agua subterranea
afloram formando uma area de solo saturado. Esses
alagados recebem as aguas pluviais, promovem a
retencao e a remoc¢do de contaminantes. Consistem em
uma extensa superficie vegetada que é coberta por agua,
normalmente com pouca profundidade. Geralmente sdo
formados por uma zona de entrada, zona de macrofitas
e um canal para proteger as macroéfitas. Esses elementos
podem ocorrer em uma area naturalmente encharcada
ou serem construidos para representar esses espacos
naturais. Sao exemplos de wetlands naturais: brejos,
pantanos e lagos superficiais. O principal objetivo dos
alagados construidos é a melhoria da qualidade da
agua (pela remocgdo de sedimentos, nutrientes, cargas
organicas), mas também podem exercer o controle de
cheias. Devem ser utilizados na composi¢do da paisagem
onde além da sua eficiéncia na drenagem constituam um
elemento estético.

Atabela a seguir sintetiza as fun¢des dos elementos da
macro e da micro drenagem sustentaveis, sem descartar
a possibilidade de outras configuracdes, desde que
mantidos seus principios.
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Tabela 5 - Elementos de infraestrutura verde que
favorecerem a drenagem sustentdvel na escala da cidade

Componente da
Infraestrutura Fungdo Elemento
Verde
Trincheiras,
biovaletas, jardins
Elementos I s x de chuva, pogos
compensat6rios Potencializar a infiltracdo. de infiltré\gég,
pavimentos
permeaveis.
i Manter a permeabilidade e a Pracas, parques
Areas verdes fertilidade do solo; diminuir urbanos, jardins
o0 escoamento superficial. publicos, canteiros.
Parques lineares,
Facilitar fluxos hidricos e ;:&Saeslré): rizadas,
Corredores biologicos; rec%uzu risco de preservagao nos
extingdo local; favorecer a %
verdes o o Py cursos d’agua,
(greenways) recolonizardo. Sgp reflgios faixas de servidao
para fauna e facilitam a de linhas de
propagacao de perturbagdes. transmissio de
energia.
Aumentar drea de filtragem
e a superficie de contato;
estabilizar o meio de
suporte; aumentar a
Alagados diversidade, a densidade ea ) .
construidos atividade biologica; absorver | Bacia construida
(constructed nutrientes; aumentar a ou drea encharcada
wetlands) condutividade hidraulica; naturalmente.
reduzir a colmatacdo;
representar a beleza
paisagistica; melhorar
a qualidade da 4gua; e
controlar cheias.
Contribui para a diminui¢do
do escoamento superficial
(grande responsdvel pelas Lagoas secas
Bacia de inundagdes), retardando vegetadas
infiltracdo a entrada das dguas no ou bacias de
sistema de drenagem e infiltracdo.

Fonte: Producdo da autora.

possibilitando a infiltracdo
com a recarga de aquiferos.
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Em suma, as diferencas basicas entre medidas de micro
e macrodrenagem consistem na escala e no fato de que
umas visam, preferencialmente, retencdes/infiltracdes
e as outras detencdo/infiltracdo. Para detencdo, sao
necessarios reservatorios urbanos maiores, mantidos
secos e possuidores de usos do solo integrados a paisagem
urbana. A retencdo tem utilizacdo para controle do pico
do volume do escoamento. Essa é uma diferenca entre
esses dois conceitos que facilmente sao confundidos ou
tidos como similares.

6.5 Plano de drenagem urbana

A Lei n°® 11.445/2007, que estabelece as diretrizes
nacionais para o saneamento bdsico, prevé que os
municipios elaborem planos de saneamento contendo os
subsistemas de abastecimento, esgotamento, drenagem e
residuos sélidos. E nesse contexto que se diz que existe a
obrigatoriedade da elaboragdao do plano de drenagem, pois
no Brasil se consagrou a ideia de um plano de drenagem,
um de residuos sdlidos e outro que trata abastecimento e
esgotamento de forma conjunta.

Deve-se ficar claro, contudo, que pode ser um tnico
plano que trate dos quatro componentes do saneamento
ou, em municipios pequenos, existir um inico documento
que retna todos os planos no ambito do Plano Diretor,
apesar de raro.

6.5.1Relacdes entre o Plano Diretor e o plano de drenagem

O Plano Diretor de Drenagem Urbana tem como
objetivo indicar a distribui¢do do escoamento superficial
no tempo e no espaco com base no atual quadro de
ocupacdo do solo, bem como na tendéncia de expansao
urbana e de adensamento da 4rea consolidada definidos
no zoneamento do Plano Diretor.
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A bacia hidrografica é sua unidade de planejamento,
sendo o objetivo fazer com que a maior parte da agua
infiltre na prépria bacia onde foi gerada. Essa missdo
deve prever medidas estruturais (obras) e ndo estruturais,
como normas de expansao e de uso e ocupacao do solo
em conjunto com o Plano Diretor, além da fiscalizacdo das
medidas propostas. Em complemento, devem ser criados
mecanismos de gestao da infraestrutura de drenagem
para evitar prejuizos econdmicos e ambientais. Para
tanto, precisa contar com programas de sensibilizacdo da
populacdo e do corpo técnico; de investimentos de curto,
médio e longo prazos; e de um manual de orienta¢do sobre
como adotar medidas de controle das aguas pluviais por
parte da populacao.

A indicacdo das medidas para que ndo ocorram
alagamentos e inundacdes sdo de sua competéncia, bem
como a garantia de que, pelo menos parcialmente, as
aguas pluviais retornem ao ciclo hidrolégico natural. Por
isso, é recomendavel que no plano sejam identificadas,
divulgadas e fiscalizadas as areas de risco de inundagdes
para que ndo sejam ocupadas e, no caso de desapropriada
ou desocupada, tenham uma atualizacdo imediata (areas
verdes e/ou de lazer) para ndo serem reocupadas.

6.5.2 Algumas atividades necessdrias para a elaboractio
de um plano de drenagem urbana

Os dados e informagdes coletadas devem partir
de bases cartogréficas confidveis (aerofotografias e
imagens de satélite georreferenciadas) com o objetivo
de constituir um banco de dados georreferenciado de
modo a ser atualizado possibilitando o monitoramento e
a fiscalizacdo das acoes do plano. Alguns aspectos devem
ser obrigatoriamente contemplados, como detalhado a
seguir.
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Levantamento de dados e informacdes

Cadastro do sistema de drenagem existente; dados
pluviométricos; cadastro de reservatérios e lagos
artificiais e naturais; cartas geoldgicas e pedoldgicas
do municipio; mapeamento dos pontos criticos de
inundacdo e de instabilidade geotécnica; levantamento
de dados censitdrios, demografia e mapeamento das
densidades demograficas; mapeamento das dareas
livres que podem ser utilizadas para a implanta¢do dos
elementos de drenagem; levantamento e mapeamento
da legislacdo municipal, estadual e federal de uso do solo
e de preservacdo ambiental; identificacdo das fontes de
recursos para a concretizacdo das propostas do plano
de drenagem; caracterizacdo do sistema institucional de
gestdo de saneamento do municipio; levantamento das
organizacoes sociais, comunitdrias, entidades de classe
e demais agentes intervenientes em ac¢des de interesse
do plano; estudo detalhado do Plano Diretor, da previsdao
de adensamento e expansdo urbana e de projetos
urbanisticos de renovagdo urbana.

Formulacéio de cendrios

Levantar os cendrios que possibilitardo avaliar
a eficiéncia das medidas de controle existentes e as
propostas. Em geral, sdo avaliados pelo menos trés
cenarios:

e Cenario atual, no qual é estudado o impacto da
urbanizac¢do sobre o sistema de drenagem existente;

e Cendrio tendencial, no qual é estudado o impacto
da urbanizacdo futura sobre o sistema de drenagem
existente;
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e Cendrios alternativos de planejamento, que
representam os efeitos das diversas alternativas de
controle estudadas para constar no plano de drenagem
em elaboracao.

e Os cendrios devem ser submetidos a discussdo entre
os agentes intervenientes identificados na fase anterior.
Definido o cendrio desejavel, se procede as propostas para
estatua-lo, que podem ser estruturais e ndo estruturais

Medidas estruturais

As medidas estruturais demandam projetos com
simulag¢des hidrolégicas utilizando modelos matematicos
que visam minimizar o escoamento por infiltragdo
e captura-lo em rede nos casos que ndo puderem ser
solucionados por drenagem sustentavel. Medidas de
contengdo de areas de risco sempre se fazem necessarias
e implicardo em articula¢cdes com o Plano Diretor no caso
de necessidade de remocao e realocacdo de populagdes.

Medidas ndo estruturais

Entre as medidas ndo estruturais, o destaque deve
ser o monitoramento do Plano Diretor em relacdao ao
zoneamento de uso e ocupacdo do solo e os programas
de estruturacdo do sistema de dareas verdes para
potencializar a sua funcdo ecoldgica e a garantia do
servigo ecossistémico hidrico. Nesse sentido, destacam-
se acOes como a criagao de parques lineares ao longo das
varzeas de inundacdo natural ainda ndo ocupadas e a
criagdo de parques nas cabeceiras dos rios para prote¢ao
de assoreamento. Igual destaque devem ter os programas
de educacdo ambiental e a disseminacdo do manual de
drenagem sustentavel.
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Andlise heneficio-custo

As andlises de beneficio-custo sdo desenvolvidas
para auxiliar na selecdo das alternativas mais adequadas
e instrumentalizar os processos para a obtencdo de
recursos. Medidas emergenciais, de curto prazo, poderao
ser tomadas pela prefeitura para reducdo imediata dos
riscos de inundac¢do sem que prejudiquem o planejamento
e a implantac¢do das demais medidas propostas.

Metas e prioridades

Propostas a serem incorporadas no Plano Diretor
do municipio e na lei de zoneamento; proposta para a
gestdo da implementacao do Plano, com a avalia¢cdo do
sistema de gestdo atual e a defini¢do das entidades que
serdo envolvidas nas acOes previstas; procedimentos
para a fiscalizacdo das obras, aprovacdo de projetos e
definicdo das fontes de recursos; cronograma fisico-
financeiro; monitoramento; divulgacdo; interacdo com a
comunidade; e educacao.

Elaboracéio do Manual de Manejo das Aguas Pluvidis
Urbanas

0 manual tem como funcdo orientar os profissionais
das prefeituras, prestadores de servicos eempreendedores
que atuam no planejamento e em projetos de drenagem
e aguas pluviais, planejamento urbanistico, projeto
e aprovacdo de novos empreendimentos. Ele deve
estabelecer critérios de planejamento, elementos
hidraulicos para o projeto de estruturas de controle,
critérios para a avaliacdo e o controle dos impactos do
desenvolvimento urbano sobre o sistema de drenagem,; e
o controle da qualidade da agua pluvial.
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Mapas de risco

E pertinente que um plano de drenagem estabeleca
os mapas de risco de enchentes e inundac6es das bacias
hidrograficas contidas na darea urbana para que se
disponha de dados para apoiar as decisdes da Defesa Civil
e, quica, até do planejamento urbano.

Os mapas de risco podem ser de pelo menos dois
tipos: mapas de planejamento e mapas de alerta. O mapa
de planejamento define as areas atingidas por cheias
em tempos de retorno definidos; os mapas de alerta
sdo utilizados durante as inundacdes para orientar a
populagao e possuem os locais de inundacdo em funcdo da
leitura da régua no rio. A elaboragdo dos mapas demanda,
no minimo, informacgdes sobre a topografia da cidade e
os niveis de inundagdo dos cursos d’agua, que geralmente
possuem trés faixas:

1. Areas de passagem da dgua no periodo de inundagio;

I1. Areas com restricdo de uso que podem ser ocupadas
por atividades que ndo obstruam o escoamento, como
agricultura, parques, estacionamentos e areas ambientais;

II1. Areas de baixo risco.

Infelizmente, a maioria dos Planos Diretores ndo
contemplam restricoes quanto a ocupagdo das dreas de
risco de inundacdo, ocasionando os desastres vistos todos
os anos nos periodos de chuvas. As cidades que possuem
areas de alto risco de cheias estdo sempre sujeitas a
ocorréncias de impactos sobre a populacdo, como: (i)
perdas materiais e humanas; (ii) interrupc¢do da atividade
econdmica nas areas inundadas; (iii) contaminacédo por
doencas de veiculagdo hidrica; e (iv) contaminacdo da
agua por carregamento de residuos de toda ordem.
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Os administradores publicos preferem recorrer a
decretacdo de calamidade publica e aos recursos que
advém desse processo nos periodos de inundagao do que
adotar medidas ndo-estruturais que envolvem restricdes
a populacdo e aos interesses econdmicos instalados.
As medidas ndo-estruturais teriam que interferir em
interesses de proprietarios de areas de risco, o que
politicamente é complexo a nivel local.
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Sistemas de abastecimento e esgotamento sanitdrio

As aguas urbanas, tanto no que se refere ao
abastecimento (agua potavel) como na forma de esgotos
(coleta e tratamento), sdo responsaveis pela condi¢do
de salubridade das cidades. O reflexo das condi¢des do
abastecimento e do esgotamento é sentido na satde da
populacdo e na integridade dos ecossistemas.

Um exemplo claro refere-se as doengas relacionadas
com a baixa cobertura de dgua tratada e de saneamento,
como a diarreia e a célera, que possuem como origem
a qualidade da agua consumida. Outras enfermidades,
como leptospirose, malaria e dengue, se relacionam ao

contato com a agua poluida.

Tabela 1 - Doencas relacionadas @ precariedade do
ambiente doméstico

Impacto das doengas de veiculagdo hidrica ligadas a precariedade do
ambiente doméstico nos paises em desenvolvimento

o Falta de saneamento, de abastecimento d’dgua,
Diarreia . .

de higiene.

Falta de saneamento, de abastecimento d’agua,
de higiene.

Falta de saneamento, ma disposi¢do do lixo, foco

Doengas tropicais
¢ P de vetores de doengas nas redondezas.

Falta de saneamento, de abastecimento d’4gua,

Verminoses i
de higiene.

Leptospirose Falta de saneamento, de abastecimento d’dgua.

Fonte: IBGE/Agéncia Nacional das Aguas (2010)
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7.1Lei das Aguas

Para a maioria de noés, habitantes urbanos, quando se
fala em gestdo das aguas vem a mente um dos seus usos:
o abastecimento residencial e/ou o apoio aos servicos
disponiveis nas cidades. Alguns também se lembrardo do
lazeremrioselagos.Eimportanteampliar o conhecimento
sobre o tema destacando que o abastecimento é apenas
um dos usos da dgua, aquele associado a infraestrutura
urbana.

E quais sdo os outros usos das dguas? Bem, a primeira
classificagaoquesepode fazer refere-seaousoconsuntivo,
ou seja, aquele retira e consome agua, como € 0 caso
do abastecimento, e ao nao consuntivo (aquele que ndo
consome diretamente, mas depende da sua manutenc¢do
em condi¢ées naturais, também denominado como
infraestrutura hidrica), como é o caso da navegagao, do
turismo e do lazer, por exemplo.

Entre consultivos e nao consultivos, os denominados
usos multiplos das aguas, em suas classes maiores, sdo:
abastecimento; agricultura (irrigacdo); lazer; geracao de
energia; navegacao; uso industrial; e disposicdo de dejetos
(dguas pluviais, esgotos domiciliares e industriais).
Diante dessa gama de possibilidades, verifica-se a
existéncia de interesses e agentes proprios para cada tipo
de uso, resultando, muitas vezes, em conflito em relacao
a quantidade e a qualidade.

No Brasil, para garantir as diferentes atividades e
delimitar os direitos e as obrigacdes de cada agente,
incidindo na redugdao de conflitos, foi publicada a Lei
Federal n® 9.433, de 8 de janeiro de 1997. Conhecida como
Lei das Aguas, a legislagido tem por objetivo “assegurar a
atual e as futuras geracoes a necessaria disponibilidade de
agua, em padroes de qualidade adequados aos respectivos
usos, permitindo a utilizagdao racional e integrada dos
recursos hidricos, com vistas ao desenvolvimento
sustentavel”.

Sistemas de abastecimento e esgotamento sanitdrio

Usos das Gguas

Uma realidade brasileira consiste no fato de que a
maior parte das aguas encontra-se onde estd a menor
parcela da populacdo e, consequentemente, a menor
demanda. A Regido Norte possui 68,5% das aguas do pais
e apenas 8,5% a populac¢do. Por outro, lado na Regido
Nordeste encontram-se 3% dos recursos hidricos e cerca
de 26,9% 'da populacdo. Assim, para que as necessidades
continuem sendo supridas nas regidoes afetadas pela
escassez de agua, os esforcos deverdo incidir no uso
eficiente de todas as fontes de dgua (subterraneas,
superficiais e de chuvas).

Tabela 2 - Distribuic(io dos recursos hidricos
e densidade demogrdfica do Brasil

Distribuicdo dos recursos hidricos e densidade demografica do Brasil

Densidade Demogrdfica Concentrag¢do dos recursos

Regido (hab/km?) hidricos no pais
Norte 412 68,5%
Nordeste 34,15 3,3%
Centro-Oeste 8,75 15,7%

Sudeste 86,92 6%

Sul 48,58 6,5%

Fonte: Agéncia Nacional das Aguas (2010).

A Politica Nacional de Recursos Hidricos (PNRH),
Lei Federal n°® 9.433/97, estabeleceu instrumentos para
a gestdo dos recursos hidricos de dominio federal (rios
que passam por mais de um estado ou fazem fronteira
com outros paises) e criou o Sistema Nacional de
Gerenciamento de Recursos Hidricos (SINGREH).

Sua concepcdo estd ancorada em conceitos, principios

1 Deacordo com o Censo Demografico 2022 do IBGE, 41,8% da populagdo brasileira estd na
Regido Sudeste; 26,9% na Nordeste; 14,7% na Sul; 8,5% na Norte; e 8,02% na Centro-Oeste.
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e instrumentos de grande relevancia e inova¢ao na década
de 1990, concebidos para mediar potenciais conflitos.
Deve-se destacar o entendimento de que a agua é um
bem de dominio publico e dotado de valor econdmico,
0 que implica cobranca por seu uso. A agua é o Unico
recurso natural com valor na legislacao brasileira, o que
ndo é pouco.

Outros principios a destacar sdo: o estabelecimento de
uso prioritario, em situacées de escassez, para o consumo
humano e a dessedentacdo de animais (fazendo do
abastecimento um dos usos nobres da agua) e a defini¢cao
da bacia hidrografica como unidade de planejamento
territorial. Do ponto de vista do planejamento urbano,
este fato é da maior relevancia, pois significa deixar claro
que a quantidade e a qualidade das aguas dependem do
uso e da ocupacdo do solo da bacia. A internalizacdo desse
recorte territorial no planejamento urbano evitaria muitos
dos problemas ambientais que geram inseguranga as
populacdes, como inundacdes, deslizamentos e escassez
hidrica.

As decisoes sobre planejamento hidrico ocorrem, em
primeira instancia, nos comités de bacia hidrografica.
Somente depois é que seguem para os conselhos
estaduais e nacional. Para viabilizar a participacdo dos
diferentes entes governamentais e de entidades afetas
ao setor, foi criada uma nova e importante estrutura para
a gestdo dos recursos hidricos composta por Conselhos
Estaduais de Recursos Hidricos (CERH); Conselho
Nacional de Recursos Hidricos (CNRH); e Comités de
Bacias Hidrogréficas (CBHs). Nesses foruns sao discutidas
e definidas diretrizes de integracdo com outras politicas
publicas correlatas, promovendo a gestdo descentralizada
das bacias hidrograficas e a participacdo da sociedade.
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Box 1-Destaques da Lei das i\guus

A Lei das Aguas, ou Lei n° 9.433 de 1997, tem varios pontos
importantes, entre eles:

O estabelecimento da agua como um bem de dominio
publico e um recurso natural limitado com valor econémico.

A descentralizacdo da gestdo dos recursos hidricos,
contando com a participagdo do poder publico, dos usudrios e
das comunidades.

A permissdo para o uso multiplo das aguas.

A definicdo da bacia hidrografica como unidade territorial
para a gestdo dos recursos hidricos.

A criagdo do Sistema Nacional de Gerenciamento de
Recursos Hidricos (SINGREH).

A priorizagdo do uso da agua para o consumo humano e a
dessedentacdo de animais.

A utilizacdo dos recursos arrecadados com a aplicacdo dos
instrumentos para financiar os planos de recursos hidricos.

SN\

instrumentos para a gestdo das dguas, a saber:

A Lein® 9.433/1997 também estabelece um conjunto de

e Plano Nacional de Recursos Hidricos (PNRH): um dos
principais mecanismos de gestao das aguas, foi construido com
a participacdo social e retine diretrizes, metas e programas.

e Sistema Nacional de Gerenciamento de Recursos Hidricos
(SINGREH): composto por érgdos como o Conselho Nacional de
Recursos Hidricos (CNRH), a Agéncia Nacional de Aguas (ANA),
conselhos Estaduais de Recursos Hidricos (CERH), entre outros.

e Outorga do Direito de Uso de Recursos Hidricos.

e Cobranca pelo uso da agua.

e Enquadramento dos corpos de agua em classes.

e Planos de bacia ou regido hidrografica.
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e Plano Estadual de Recursos Hidricos.

e Sistema Nacional de Informacdes sobre Recursos Hidricos
(SNIRH).

111 Enquadramento dos recursos hidricos

O primeiro passo para discutir o uso da dgua para
abastecimento é entender como ocorre o enquadramento
dos recursos hidricos. Trata-se da definicdo do uso
multiplo com base na demanda e na compatibilidade
entre os usos. O enquadramento depende dos diferentes
requisitos de qualidade para cada uso e da adequacdo da
agua para esse fim.

Para exemplificar, se o objetivo é preservar as
comunidades aquaticas, sera necessaria uma agua com
certo nivel de oxigénio dissolvido, temperatura, pH,
nutrientes, entre outros. Por outro lado, para a navegac¢ao
os requisitos de qualidade da dgua sdo bem menores,
sendo relevantes a quantidade de agua e os cuidados com
carreamento de sedimentos que causem assoreamento
do corpo d’agua.

E importante ressaltar que o enquadramento é o
processo decisério no qual estd em jogo a qualidade da
agua. No caso de bacias urbanas, essa qualidade depende
de fatores como controle do uso do solo, reducao do
escoamento superficial, gestdo dos residuos sélidos e
reducdo de cargas poluidoras de sedimentos e esgotos.

Assim, o processo de enquadramento deve considerar
aspectos técnicos, econdmicos, sociais e politicos para
que sejam estabelecidas metas de qualidade factiveis
para cada corpo hidrico. Metas muito ambiciosas
podem resultar em custos excessivamente altos e de
dificil realizacdo. Por outro lado, se as metas forem
muito modestas, algumas situacdes de degradacdo das
aguas podem se tornar irreversiveis, impedindo seu uso
multiplo.

No Brasil, a Resolucdo Conama n° 357/2005 estabelece

Sistemas de abastecimento e esgotamento sanitdrio

classes de qualidade para as aguas doces, salobras e
salinas. As aguas de classe especial (abastecimento sem
tratamento, por exemplo) devem ter condi¢do natural,
ndo sendo aceito o lancamento de efluentes, mesmo
que tratados. Para as demais classes sao admitidos
niveis crescentes de polui¢do, sendo que as classes de 1
a 4 referem-se a aguas doces com decrescentes niveis de
qualidade e usos associados.

Figura 1- Classes de Gguas por nivel de qualidade

Qualidade da agua . o
excelente Classe Especial Usos mais exigentes

Classe 1
Classe 2

Classe 3

Quahdigie rr(‘ila agua Usos menos exigentes

Fonte: adaptado Resolugdo Conama n° 357/2005. Disponivel em: https://www.legisweb.com.br/
legislacao/?id=102255

E relevante destacar que a classe em que se encontra
a agua utilizada para o abastecimento implicara niveis
de exigéncia diferenciados para seu tratamento antes
da distribuicdo. Sendo o tratamento a fase de maior
custo do sistema de fornecimento, é importante que o
manancial de abastecimento tenha boa qualidade. A
mesma correlacdo deve ser utilizada para o lancamento
da drenagem e de esgotos, ou seja, a classe do curso
d’dgua ndo deve ser alterada. Para isso, os esgotos devem
ser tratados e ficarem compativeis com o curso d’agua
onde serdo lancados. Na legislacdo ndo existe previsao
de lancamento de esgoto ndo tratado, sendo todo tipo de
lancamento nessa condi¢ao uma irregularidade no uso da
agua.
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Figura 2 - Enquadramento dos corpos de tguas doces
segundo os usos a que se destinam

Classes do enquadramento dos corpos d’dgua

Usos das dguas doces 1 2 3 .

Classe
mandatdria
Preservagdo do em
equilibrio natural das Unidades de
comunidades aquaticas | Conservagdo

e Protecdo
Integral
Classe
Protecdo das mandatdria
comunidades aquaticas em terras
indigenas
Recreacgdo do contato
primdrio
Aquicultura
. 2 Apos . p
Abastecimento para o Apos Apos Apos
consumo humano desinfec¢do I tratamento tratamento
simplificado
Recreacdo do contato
secundario
Pesca
Hortaligas Hortaligas, Culturas
consumidas frutiferas, arboreas,
cruase parques, cerealiferas
frutas quese  jardins, e
desenvolvem  capds de forrageiras
Irrigagao rentes ao solo  esporte e
e que sejam lazer
ingeridas
cruas sem
remogdo da

pelicula

Dessedentagdo de
animais

Navegagao

Harmonia paisagistica
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Fonte: Adaptado de Agéncia Nacional de Aguas e Saneamento Bésico (2010).
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1.2 Sistema de abastecimento

Deacordo coma Lein®11.445/2007, Lei do Saneamento,
um sistema publico de abastecimento de agua potavel
consiste no conjunto de atividades, infraestruturas e
instalacdoes necessarias ao abastecimento publico de
agua potavel, desde a captacdo até as ligacdes prediais e
respectivos instrumentos de medicao.

O processo de abastecimento é iniciado com a fonte
de captacdo de agua, que desencadeara todo o sistema
até a chegada nas casas das pessoas. Na linguagem
técnica, esse curso de agua recebe o nome de “manancial
de abastecimento”, e sera por ele que vamos iniciar a
discussdo sobre o sistema: como identificd-lo e seu
significado nos planejamentos hidrico e territorial
urbano.

7.2.1 Definicéio do manancial de abastecimento e sua
articulacéio com o Plano de Recursos Hidricos e o Plano
Diretor

O enquadramento dos cursos d’agua do municipio
deve constar do Plano Estadual de Recursos Hidricos e
sera determinante para a escolha do/dos manancial/ais
previsto/s no Plano de Abastecimento.

Entretanto, essa escolha ndo leva em conta apenas
a qualidade da agua, mas também sua localizacdo
(distancia até a area abastecida) e a diferenca de nivel
entre o manancial e a drea de atendimento, uma vez que o
ideal é que a rede de adugdo trabalhe por gravidade para
que os custos sejam reduzidos. Outro critério ndo menos
relevante é se a relacdo entre a demanda por dgua e a
vazdo serd suficiente. Ndo se pode esquecer que, devido
aos investimentos a serem realizados, deve-se ter uma
previsdo do tempo pelo qual o manancial atendera a
populagdo (atual e futura).
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Diante desses aspectos, é realizada uma avaliagdo geral
das condicdes existentes no municipio para a tomada de
decisdo sobre o manancial a ser escolhido.

Box 2 — Como dimensionar a quantidade de agua para
abastecimento

A demanda de uma localidade por agua € calculada
em funcdo do nimero de habitantes e da quantidade de
agua atribuida a cada individuo, levando em consideracdo
caracteristicas socioecondmicas e culturais. Segundo a

Organizacdo das Nagoes Unidas (ONU), 110 litros de agua é
suficiente para atender as necessidades basicas de uma pessoa
por dia.

=N

No caso brasileiro, é possivel encontrar referéncias de
consumo na Norma ABNT NBR 17080:2023 que se refere
a Sistemas de Abastecimento de Agua para Consumo
Humano (SAA) e Sistema Alternativo de Abastecimento
de Agua para Consumo Humano (AS), operados por
prestadores de servigos de agua publicos e privados.

Para os planejadores urbanos, um aspecto essencial
para a definicdo da area de captagdo de 4gua diz respeito a
condicionalidade e a repercussdo sobre a bacia escolhida
no que se refere ao uso e a ocupacdo do solo.

Como dito, a escolha do manancial implica controle
sobre o uso do solo de toda a bacia de captagdo, nao se
trata de apenas proteger as margens do curso de agua
onde ocorrearetirada. Assim, se 0o manancial foi escolhido
por sua qualidade significa que devem ser impostas
restricdes de uso e ocupacdo para que a essa qualidade seja
mantida. Caso o manancial ndo tenha boa qualidade, mas
ndo exista alternativa, o plano de abastecimento devera
prever investimentos para a melhoria da qualidade da
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agua. Isso significard ndo soé restricdes, mas contencoes
dos usos e ocupagdes ja existentes.

Cabe ao planejamento urbano impedir que ocorra
expansdo urbana para as bacias de captagdo por meio de
restricdes impostas no zoneamento de uso e ocupacdo
do solo do Plano Diretor. Como este se trata de um
processo participativo, o tema demanda esclarecimento
da populacdo para que ela entenda os impactos sobre a
qualidade daagua casoas restrigdes ndo sejam cumpridas.

A gestdo eficiente do uso e da ocupacdo do solo onde
esta o manancial também envolve o nivel de tratamentoda
agua a ser adotado, ja que este é condicionado a qualidade
da agua capturada e sera determinado no momento de
escolha do manancial, ndo podendo ser alterado sem
o gasto de tempo e de recursos. Outro alerta é sobre a
crescente dificuldade de encontrar bacias hidrograficas
com grau de controle proximas das dreas urbanas das
grandes cidades brasileiras, resultando em captacoes
cada vez mais distantes e a um custo muito alto.

Entre as situa¢des que causam degradac¢do dos cursos
d’agua, ocasionando até mesmo na perda do manancial
(@inda que o tratamento atinja o nivel de qualidade
prevista em lei?), destacam-se:

e A ocupacao irregular do solo;

e A ocupacdo e a degradacdo de Areas de Protecdo
Permanente (APP);

e Afaltadeinfraestruturadesaneamento (precariedade
nos sistemas de esgotamento sanitario, manejo de aguas
pluviais e residuos sélidos);

e A super exploracdo dos recursos hidricos da bacia
para outros fins;

2 Portaria GM/MS n° 888, de 4 de maio de 2021.
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e A remocdo da cobertura vegetal, erosdo e
assoreamento de rios e corregos;

e Atividades industriais que descumprem a legislacao
ambiental e lancam dejetos na bacia.

E importante atentar para o fato de que a protecio
deve se dar na bacia hidrografica como um todo, e ndo
somente do manancial de captacdo, pois deve-se ter
em conta que todos os contribuintes vdo desaguar no
manancial principal de captacao.

Dessa forma, a escolha do manancial envolve
implicagdes técnicas, econdmicas e politicas:

Do ponto de vista técnico, devem ser considerados
os aspectos relativos a qualidade (enquadramento),
quantidade (vazao) e distancia entre o curso d’dgua e a
area a ser abastecida.

Do ponto de vista de gestdo/politico devem ser
avaliadas as dificuldades que podem advir das restricdes
de uso e ocupacdao do solo impostas para garantir a
qualidade da bacia hidrogréfica de um manancial.

Do ponto de vista econdmico, os aspectos anteriores
resultam em custos relativos a localiza¢do; a manutencao
da qualidade da agua; ou ao tratamento para que a
agua captada atinja a qualidade necessdria para a sua
distribuicdo.

Definida uma ou mais bacias para o abastecimento,
devem ser iniciados os estudos técnicos para a captacao,
o tratamento e a distribuicdo da dgua. Esta tltima etapa
esta mais relacionada a engenharia de saneamento do
que propriamente ao planejamento urbano.
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1.2.2 Componentes do sistema de abastecimento
de dgua potdvel

De modo geral, um sistema de abastecimento de agua
potavel é composto pelas seguintes infraestruturas e
servicos, além da captagdo de agua bruta: (i) aducdo de
agua bruta; (ii) aducdo de agua tratada; (iii) estacoes
elevatérias efou estacdes de recalque; (iv) estacdo de
tratamento de agua; (v) reservatdrios; (vi) rede de
distribui¢do de agua tratada; (vii) ligacdo domiciliar.

Quanto a classificacdo, os sistemas de abastecimento
podem ser isolados ou integrados. Os sistemas isolados
tém a agua captada em um tinico manancial e abastecem
exclusivamente uma 4rea de uma cidade ou até um
pequeno municipio. Ja os sistemas integrados atendem
simultaneamente mais de um municipio, a partir de um
ou mais mananciais, sendo mais comuns em grandes
areas urbanas.

Figura 3 - Eshoco dos principais componentes
de um sistema de abastecimento

adugéo reservagao

o > recalque tratamento —

— T

rede de
distribuigéo

captacao

Fonte: Desenho préprio adaptado de Juan Luis Mascaré e Mdrio Yoshinaga (2005).
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Tipos de mananciais

Os mananciais podem ser superficiais (rios e lagos) ou
subterraneos (fontes naturais, galerias filtrantes, pocos),
podendo ser: (i) de solucdo coletiva, quando um tnico
manancial atende a uma grande 4rea da cidade (tem
como vantagem um maior controle sanitdrio, pois é mais
facil controlar sua bacia e garantir sua qualidade) e (ii) de
solucdo individual, quando a captacédo é por residéncia
ou condéomino (@ manutencdo e o monitoramento da
qualidade da 4gua é de responsabilidade do usuério ou
dos condominios). Esta solucdo é mais utilizada em areas
rurais devido a dispersdo, que resulta em dificuldades
para a implantacgdo de redes.

A captagdo da agua bruta dos mananciais pode ser
realizada por barragens (represamento superficial de
aguas com fins de captagdo), fio d’agua (com bombas no
proprio curso de agua superficial, como rios, lagos etc.)
ou por pocos artesianos (subterraneos). O tipo empregado
depende do contexto hidrico da cada regido e deve estar
posto no Plano Estadual de Recursos Hidricos.

Os mananciais superficiais sdo os mais utilizados por
serem as aguas naturais potabilizaveis mais acessiveis
para captacdo. Os mananciais subterraneos (lencéis do
subsolo ou aquiferos) sdo captados por meio de pocos
rasos ou profundos (tubulares) e podem significar uma
exploracdo mais dispendiosa ndo s6 pelos estudos para
identificar a vazdo e a localizacdo dos lengdis fredticos
como para instalar os mecanismos de captura.

Para quaisquer das solucdes é necessario que se realize
a outorga prevista na Politica Nacional de Recursos
Hidricos. E ela que garante ao usudrio, que pode ser
desde uma companhia de saneamento até um individuo,
o direito de acesso a dgua. Cabe ao 6rgdo gestor da agua
a responsabilidade pela fiscalizacdo e mediacdo dos
interesses entre os diferentes usos da agua.
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Aduciio

Sdo canalizagées de grande importancia para o
abastecimento. Transportam a agua bruta do manancial
para a estacdo de tratamento e ndo possuem derivacoes
para alimentar ramais prediais. Ap6s o tratamento por
adutoras,aaguaédistribuidaparaosreservatdoriosedestes
para a rede de distribuicdo. Essas tubula¢des possuem
grandes dimensoes que, claro, dependem do volume de
agua transportado. Geralmente possuem a maior parte da
sua extensdo fora da drea urbana ou nas areas periféricas,
sendo normalmente superficiais. Diversos fatores devem
ser considerados para a defini¢ao do tracado de adutoras,
com destaque para a topografia e as caracteristicas do
solo. Esses aspectos impactam no custo de construgao,
operacdo e manutencao, sendo um dos mais importantes
o fato de o trajeto ser ou ndo realizado por gravidade, o
que implica na localizacdo do manancial em cota acima
da estacgdo de tratamento. Outro aspecto a considerar é
o tracado, que deve ser o mais direto possivel, evitando
ou contornando acidentes geograficos ou obstdculos
naturais mais criticos e de dificil travessia (rios, grotas ou
grandes depressdes, cumes de morros etc.).

Figura 4 -
Visdio geral
de uma

rede adutora

Ilustragdo:
Leticia Evelyn.
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A escolha dos materiais construtivos deve se dar em
funcédo da pressdo da agua, sendo mais comuns o ferro
fundido e o aco. Outro ponto relevante se refere ao uso
do solo, pois as adutoras demandam faixas de servidao
(espacgos de protecdo da tubulagdo) que sdo definidas em
funcdo do diametro das tubulag¢des requeridas.

Tabela 3 - Faixas de serviddo para adutoras

Faixas de serviddo ou desapropriacdo

Didmetro da tubulagdo (mm) Largura da faixa (m)

Até 400 2,00
Acima de 400 até 800 3,00
Acima de 800 até 1500 4,00
Acima de 1500 Estudar cada caso

Fonte: Producdo da autora.

Estacdes elevatorias e/ou estacdes de recalque

Consistem em instalacdes de bombeamento de agua
(bruta ou tratada) destinadas a transportar a agua a
pontos mais distantes ou mais elevados. Visam aumentar
a pressdo quando a rede vai perdendo forca ou tem que
mudar de bacia (deixa de trabalhar por gravidade). As
estacOes elevatorias tipicas sdo formadas por (i) casa
de bombas (edificacdo prépria destinada a abrigar os
conjuntos motor-bomba); (ii) bomba (equipamento
encarregado de impulsionar a agua para recalque); (iii)
motor de acionamento (equipamento encarregado do
acionamento da bomba).
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Estacéio de Tratumento de Agua (ETA)

Conjunto de instalagbes fisicas e operacionais
destinadas a tratar a agua bruta que vem do manancial
pela adutora, adequando-a ao nivel de qualidade
estabelecido na Portaria GM/MS n° 888, de 4 de maio de
2021, da ANA, e na Portaria de Consolidacdo n°® 888/2021,
do Ministério da Sadde. A escolha do tipo de tratamento
depende das analises de parametros encontrados na agua
bruta, conforme estabelecido na Resolucdo Conama n°
357/2005. A diferenca de qualidade entre a captacdo e a
distribui¢do definira os processos e o custo de tratamento.
Portanto, o ideal é que a agua bruta seja captada em um
manancial classe 1.

Nesse caso, o tratamento pode ser o convencional,
composto por processos sequenciais que incluem:
coagulacao, floculagao, decantacdo, filtracdo, desinfecgao,
fluoretagdo e correcdo da acidez. O que se faz, na pratica,
é adicionar produtos quimicos como sulfato de aluminio
e cloro, que auxiliam na remoc¢do de microrganismos e na
desinfec¢do da 4gua. Ao final do processo, o pH da agua é
ajustado para garantir a saide da populagdo e preservar
as redes de distribuicdo de corrosoes.

De qualquer sorte, deve-se saber que mesmo quando a
agua é captada em um manancial com qualidade inferior
(mas ainda dentro da Resolu¢do Conama n° 357/2005)
a distribuicdo se dard na mesma qualidade, sendo a
diferenca obtida por meio de tratamento mais complexo,
implicando custos mais elevados para o municipio.
Essa informacgdo atribui maior responsabilidade ao
gestor urbano, pois sua acdo de controle do uso do
solo terd repercussdo nos custos de abastecimento, ja
que a potabilidade é a etapa mais cara do sistema de
abastecimento.
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Figura 5 - Fases do tratamento convencional

mistura rapida

coagulacao/

floculacéo
. decantacéao .
Agua ) ETA Agua
—_— _—
bruta filtrag&o tratada
desinfecgao
correcédo de PH fluoretacéo

Fonte: Adaptado de Cadernos Tematicos Saneamento Basico, Funasa (2016).

Reservatdrios

Asseguram o0 abastecimento continuo, pois
armazenam grandes volumes de dgua para garantir a
demanda de pico ou até um eventual problema temporario
na captacdo efou tratamento. Podem ser classificados
de acordo com seu posicionamento no solo: elevado,
enterrado; semienterrado ou semiapoiado. Os mais
usuais sdo os semienterrados e os elevados. De modo
geral, sdo construidos em concreto armado, alvenaria,
concreto protendido, aco ou fibra de vidro, a depender do
volume armazenado.

Além das funcdes ja destacadas, outras situagdes
podem ser prevenidas por um reservatério calculado de
acordo com a demanda da area de atendimento, entre
elas: (i) disponibilidade de agua no sistema para prover
demandas de equilibrio, de emergéncia e de combate a
incéndios; (ii) 4gua para regular a adugdo com vazdo e
altura manomeétrica constantes; (iii) dgua para corregdo
das condi¢des de pressao.
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Rede de distribuicdo de dgua tratada

Constitui o conjunto de tubulacdes destinadas a
conduzir a 4gua tratada até as instala¢des prediais. Pode
ser formada por dois tipos de tubulacdo, denominados
condutos: (i) condutos principais (também chamados
troncooumestres,sdoas canaliza¢des demaior didmetroe
responsaveis pelaalimentagaodos condutos secundarios);
(ii) condutos secundarios (de menor didmetro, sdo os que
chegam até as edificacdes abastecidas).

As redes de distribuicdo funcionam com condutos
forcados, ou seja, conduzem agua sob pressdo,
obedecendo o principio dos vasos comunicantes
(Principio de Bernouille), ou seja, um conjunto de vasos
que se intercomunicam e que quando a agua esta em
repouso atingem o mesmo nivel em todos os tubos da
rede. Disposta na via, a rede de distribuicdo deve ficar
sempre em nivel superior a rede de esgoto, normalmente
localizada a um terco da via. O recobrimento das
tubulacdes dispostas em valas deve ser em camadas
sucessivas de terra, de forma a absorver o impacto
de cargas moveis como veiculos. O projeto da rede de
distribuicdo deve prever a instalacdo de registros de
manobra, registros de descarga, ventosas, hidrantes e
valvulas redutoras de pressdo. Em algumas situacoes, a
rede de distribuicdo podera ficar localizada nas cal¢adas,
o que muda a necessidade de profundidade das valas e de
resisténcia da tubulac¢do, pois recebera menor carga. Essa
opg¢do depende de um trabalho de esclarecimento junto a
populagdo para que ndo ocorram danos a rede.

De todos os elementos do sistema de abastecimento, a
rede de distribuicdo é o que mais interage com o projeto
urbano, uma vez que os condutos estao dispostos no
sistema viario e possuem seu desenho condicionado por
esse. Assim, para que os condutos principais sejam menos
onerosos, deve-se considerar o tipo de pavimentac¢do das
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ruas, a intensidade do transito e o tipo de malha vidria, que
influencia o desenho da propria rede de abastecimento.
Levando em conta esses aspectos, pode-se ter redes em
espinhas de peixe, grelhas ou anel malhado, como pode-
se ver no Quadro 1.

Cada tipo possui vantagens e desvantagens. Por
exemplo, em redes de condutos em malha uma eventual
interrup¢dao no abastecimento de um trecho ndo criara
transtornos nas areas a jusante, pois a agua pode realizar
outro percurso, o que ndo é possivel nos desenhos de tinica
dire¢do, onde a interrup¢do de um conduto prejudica
sensivelmente as areas situadas a jusante.

Quadro 1-Tipos de rede de distribuictio

Tipos de rede de distribuicdo

Tipo Caracteristicas Detalhe

Os condutos principais sdo
tracados, a partir de um conduto

principal central (mestre), com
Espinha uma disposi¢do ramificada que % @J_FL\
de peixe faz jus aquela denominacéo. E

um sistema tipico de cidades que
apresentam desenvolvimento
linear pronunciado.

Os condutos principais sdo
sensivelmente paralelos, ligam-

se em uma extremidade a um ©—
conduto principal e tém os seus
didmetros decrescendo para a outra
extremidade.

Grelha

Os condutos principais formam
circuitos fechados nas zonas
principais a serem abastecidas,
Anel resulta a rede de distribuicao O
(malhada) | tipicamente malhada. E um tipo

de rede que geralmente apresenta
uma eficiéncia superior aos dois
anteriores.

Fonte: Adaptado de Cadernos Tematicos Saneamento Basico, Funasa (2016).
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Ligactio domiciliar

Parte da rede publica de distribuicdo que se conecta
a rede interna de cada edificagdo (comercial, industrial,
publica ou residencial) tornando possivel controlar,
medir e registrar a quantidade de agua consumida por
meio de um hidrometro.

Figura 6 — Ligacéio domiciliar

bomba de
recalque

medidor cisterna l
(hidrémetro) ?Q o O
——»— 11 |
distribuidor  registro de

de agua cavalete

Fonte: Adaptado de Manual da Companhia Estadual de Aguas e Esgotos do Rio de Janeiro
(CEDEAE).

Sobre o sistema de abastecimento e sua operacao,
existem outros dois conceitos relevantes que devem ser
compreendidos: o de desperdicio e a de perda de dgua.

7.2.3 Zoneamento urbano do Plano Diretor e a localizacéio
dos elementos do sistema de abastecimento

Como visto, alguns elementos do sistema de
abastecimento se localizam nas vias e sdo condicionados
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pelo projeto de urbanismo, mas outros, como a estacdao
de tratamento de dguas, as elevatorias e os reservatorios,
ocupam espacos dentro da cidade e, por isso, devem
ser previstos no zoneamento urbano tal qual outros
equipamentos publicos, como escolas, cemitérios e
parques.

Assim, os critérios locacionais desses equipamentos
devem ser considerados, pois ndo é qualquer area
que atendera suas condi¢des de funcionamento. Por
exemplo, uma estacdo de tratamento de agua deve,
preferencialmente, estar em cota abaixo do manancial
e acima da area de distribuicdo, isso para trabalhar por
gravidade e ter custo menor. Os reservatdrios, idealmente,
devem ser localizados em pontos mais elevados da
estrutura urbana enquanto as elevatdrias em pontos de
mudangas de declive, ja que sua funcéo é garantir que a
agua tenha forca para romper distancias e declives.

Esses sdao alguns aspectos que precisam ser
considerados pelo planejamento urbano, além das
preocupacoes referentes ao uso e a ocupacao do solo para
a devida protecdo de manancial, como ja referido.

1.2.4 Sustentabilidade no sistema de abastecimento de
dgua

Ndo existe um modelo de rede de abastecimento
diferenciado que possaser denominado como sustentavel,
a exemplo do que ocorre com a drenagem. Assim, adotar
uma posic¢do sustentavel em relagdo a 4gua ndo significa
fazer uma rede diferente, mas adotar formas diferentes
de gestdo e do uso da agua.

Nesse sentido, reduzir perdas e mudar habitos de
consumo para diminuir o desperdicio sdo dois pontos de
destaque em uma gestdo sustentavel da agua, onde pode-
se acrescentar o reuso.

O controle de perdas deve ser um dos pontos mais
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relevantes para o 6rgao gestor do abastecimento. Segundo
o Censo de 2022, o Brasil perde, em média, 37,8% da
agua potavel produzida, o que equivale a 7 bilhdes de
metros cubicos. Esse nlimero permite pensar que o pais
ndo necessita de mais investimentos no setor, nem de
impactar outras areas ou realizar novas obras.

Um segundo ponto é implantar programas de
incentivo ao reuso da 4dgua dentro das possibilidades
locais, seja aproveitamento de aguas das chuvas ou reuso
de agua cinza da inddstria, que ndo demanda grandes
investimentos.

Como dito vdrias vezes, a gestdo urbana possui papel
relevante para a recarga dos aquiferos e para a produc¢ao
de agua nos mananciais. Isso ocorre com a adogdo de
instrumentos de garantia da permeabilidade do solo e
com o combate a impermeabilizacdo do solo, pois sem
isso ndo ha gestdo sustentdvel da 4gua e nem das cidades.

Na gestdo do esgotamento e residuos solidos, é
necessario eficiéncia para que ndo aumente a poluicdo
ao mesmo tempo em que sao iniciados programas de
despolui¢do dos recursos hidricos urbanos.

Ao setor empresarial, cabe promover sistemas
produtivos mais eficientes e que gastem menos agua.
A populacio, é importante que altere seus habitos de
consumo de agua de modo a reduzir a quantidade
gasta diariamente, que encontra-se muito acima do
recomendado pelo ONU, como ja apontado neste capitulo.

Perda de dgua

Refere-se aagua captada no manancial e que ndo chega
ao usudrio. Durante a operacdo da rede de abastecimento,
pode ocorrer perda de agua, ou seja, ela ndo chega ao
registo da edificacdo e ndo é faturada pela gestora do
sistema de abastecimento.

Essas perdas se devem a falhas do drgdo operador
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do sistema, sendo um reflexo da ma gestdo. No Brasil, a
média de perdas é muito alta, chegando a 37,8%, enquanto
nos paises desenvolvidos esse indice é de 15%. No Quadro

2 hd exemplos de razdes para a perda de agua.

Quadro 2 - Situacdes que resultam na perda de Ggua

Localizacdo

Origens

Magnitude

Adugdo da dgua
bruta

Vazamento nas tubulagdes

Limpeza do pogo de sucgdo

Varidvel, em fung¢do do
estado das tubulagdes e da
eficiéncia operacional

Vazamentos estruturais

Significativa, em fungdo do

Perdas | Reservacio
Fisicas
(reais)

Tratamento Lavagem dos filtros estado das tubulagdes e da
eficiéncia operacional
Descarga de lodo
Vazamentos estruturais . .
Variavel, em fun¢do do
Extravasamentos estado das tubulagdes e da
) eficiéncia operacional
Limpeza

Vazamento nas tubulagoes

Variavel, em fun¢do do

Descargas

ﬁg‘tl:gg de dgua Limpeza de pogo de sucgio estado das tubulagdes e da
eficiéncia operacional
Descargas
Vazamentos na rede NP s
Significativa, em fung¢do do
Distribuicao Vazamento em ramais estado das tubulagdes e da

eficiéncia operacional

Ligacdes clandestinas/irregulares

Ligagoes sem hidrometros

Hidrémetros parados

Perdas Hidrometros que subestimam o volume consumido

Ligagoes inativas reabertas

Erros de leitura

Nudmero errado de economias

Podem ser significativas,
dependendo de
procedimentos cadastrais e
faturamento; manutencao
preventiva, adequagdo

de hidrémetros e
monitoramento do sistema

Fonte: Adaptado de Cadernos Temadticos Saneamento Bésico, Funasa (2016).

Desperdicio de Ggua

O conceito de desperdicio difere do de perda por se

referir ao excesso de consumo. Neste caso, a agua chega
a edificacdo e é faturada pelo 6rgdo gestor. O desperdicio
é um mau habito de consumo da populacdo expresso
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em situa¢des como: (i) torneira mal fechada; (ii) banhos
demorados; (iii) lavagem de calcadas e carros; (iv) escovar
os dentes com a torneira aberta; e muitas outras.

Para se ter ideia, e relembrar o que foi discutido no
capitulo 1, segundo o Sistema Nacional de Informacgdes
sobre Saneamento, do Ministério das Cidades, cada
brasileiro consome, em média,154 litros de agua todos os
dias. Esse consumo ultrapassa os 110 litros necessarios
de acordo com a Organizac¢do das Na¢des Unidas (ONU).
Mas esse nimero é uma média, existindo diferenciacdo
entre os estados. A titulo de exemplo, no Rio de Janeiro
0 consumo era de 253 litros por dia em 2013. No Distrito
Federal, regides como o Lago Sul consumiam 376 litros
em 2016. Esse cenario tem mudado nos dltimos anos com
a crescente consciéncia sobre a escassez de agua, mas o
consumo ainda é bastante elevado.

Reuso da dgua

Consiste no aproveitamento de aguas ja utilizadas e
pressupde formas eficazes de tratamento que garantam a
seguranca da atividade na qual serd reutilizada.

Trata-se de uma acdo fundamental como estratégia
de sustentabilidade, pois esta em sintonia com o Objetivo
de Desenvolvimento Sustentavel 6 (ODS 6) das Nacoes
Unidas. Ele propde, como meta a ser alcang¢ada até 2030,
a melhoria da qualidade da 4gua, reduzindo a poluigdo,
eliminando despejos e minimizando a liberacao de
produtos quimicos e materiais perigosos. Um dos
propositos é reduzir a metade as aguas residuais ndo
tratadas e aumentar substancialmente a reciclagem e a
reutilizacdo.

Em 2023, entrou em vigor a Lei Federal n® 14.546
que estabelece medidas de prevencdo a desperdicios, de
aproveitamento das aguas de chuva e de reuso néo potéavel
das aguas cinzas. Em linhas gerais, as aguas cinzas sdo
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efluentes gerados apds a utilizacdo de recursos hidricos
por uma residéncia, exceto esgoto sanitdrio.

Do ponto de vista técnico, no Brasil se tem a norma
NBR 17076:2024, editada pela Associacdo Brasileira
de Normas Técnicas (ABNT). Entre outras regulagdes,
ela estabelece as classes de reuso da agua. A qualidade
da agua de reuso é definida por parametros como pH,
temperatura, quantidade de oxigénio dissolvido, sélidos
sedimentaveis, nitrogénio, nitrato, fosfato, coliformes
fecais, dleos, graxas, entre outros.

As categorias de agua de reuso sdo as seguintes:

e Classe 1 — recomendada para a lavagem de carros
e outros usos que requerem o contato direto do usudrio
com a agua, com possivel aspiracdo de aerossdis pelo
operador, e chafarizes.

e Classe2 —indicadaparaalavagem de pisos e calcadas,
irrigacdo de jardins, manutencdo de lagos e canais para
fins paisagisticos, exceto chafarizes.

e Classe 3 — utilizacdo nas descargas dos vasos
sanitdrios (as aguas de enxague das maquinas de lavar
roupas satisfazem a este padrao).

e Classe 4 — emprego nos pomares, cereais, forragens,
pastagens para gados e outros cultivos por meio de
escoamento superficial ou por sistema de irrigacdo
pontual. As aplicacées devem ser interrompidas pelo
menos 10 dias antes da colheita da safra.

Existem no pais muitas experiéncias de reuso da agua
tanto em edificacdes e condominios quanto em sistemas
produtivos (industria e agricultura), mas ainda inexiste
um sistema publico que promova abastecimento para
essa modalidade. Com certeza, é uma abordagem de
gestdo das dguas que ird crescer nos proximos anos.
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1.3 Esgotamento sanitdrio

As atividades urbanas geram dejetos que podem ser
classificados em domésticos, industriais e de servicos. Os
esgotos domeésticos incluem as aguas contendo matéria
fecal e as aguas servidas, resultantes de banho e da
lavagem de utensilios e roupas, entre outras provenientes
das residéncias. Os de servicos se assemelham aos
domésticos e podem se alterar quanto ao volume. Os
esgotos industriais, por sua vez, compreendem residuos
quimicos e organicos, além das aguas residudrias
procedentes de industrias dos mais diversos tipos
(alimentos, quimicas, metais, ceramica etc.).

Esse entendimento é essencial, pois a rede publica
de esgoto e sua estacdo de tratamento sdo destinadas a
coleta e ao tratamento de esgotos domésticos. O esgoto
industrial é de responsabilidade do seu gerador, cabendo
a inddstria, ainda dentro do seu lote, tratar e/ou reduzir
sua toxidade de modo que fique compativel com o esgoto
doméstico, podendo ser coletado pela rede publica.

O esgoto para dimensionamento e tratamento pela
rede publica é composto por 999% de agua e 0,1%
de dejetos (sdlidos). No que se refere a sua produgdo,
estima-se que a cada 100 litros de 4gua consumida sejam
lancados, aproximadamente, 80 litros de esgoto na rede
coletora.

Figura 6 — Composiccio do esgoto doméstico

99,9% - Agua

Esgoto 1009 < 80% - Matéria Organica
— producéo de sulfetos em
0,1% - Sélidos anaerobiose
20% - Matéria Inorganica —
areia (0,02 — 0,03 g/I)

Fonte: Adaptado de Cadernos Temadticos Saneamento Bésico, Funasa (2016).
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As principais caracteristicas quimicas dos esgotos
domésticos, sdo: (i) cerca de 70% dos sélidos de origem
organica, geralmente uma combinacdo de carbono,
hidrogénio e oxigénio e, algumas vezes, com nitrogénio;
e (ii) matéria inorganica formada principalmente pela
presenca de areia e de substancias minerais dissolvidas.

Sabendo dessa composicdo, torna-se relevante
conhecer o conceito de Demanda Bioquimica de
Oxigénio (DBO), indice que mensura a quantidade de
matéria organica e fundamental para indicar o nivel
de tratamento do esgoto. O tratamento visa a reducdo
da carga organica e é necessario até que seja atingida a
capacidade de autodepuracéo do curso da agua onde sera
langado o esgoto.

Todo curso d’agua possui uma capacidade de
autodepuracdo que depende da sua vazao e do fato de ser
de dgua corrente (rios, cérregos etc.) ou de agua parada
(lagos, por exemplo). Isso ocorre porque dguas paradas
possuem menor quantidade de oxigénio dissolvido
do que aguas correntes, onde a correnteza aumenta o
nivel de oxigénio. Assim, o langamento em um curso
d’dgua corrente e de alta vazdo exige um nivel menor de
tratamento do esgoto.

Dessaforma,a Demanda Bioquimica de Oxigénio mede
a quantidade de oxigénio necessdria para estabilizar a
matéria organica com a cooperagdo de bactérias aerdbias.
Quanto maior o grau de polui¢do organica maior sera a
DBO. Em geral, a DBO dos esgotos domésticos varia entre
100 e 300mg/L, sendo o numero em mg a quantidade de
oxigénio necessdria para estabilizar bioquimicamente a
matéria organica presente no esgoto.

Solucdes de esgotamento individual e por rede publica

A Lei n® 11.445/2007 (PNSB) define o sistema de
esgotamento sanitario como sendo o conjunto de
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atividades, infraestrutura e instalacées operacionais
de coleta, transporte, tratamento e disposicdo final
adequados dos esgotos sanitdrios, desde as ligacoes
prediais até o seu lancamento final no meio ambiente.

Apesar de a lei prever a universalizacao da coleta e do
tratamento do esgoto, de acordo com o Censo de 2022
somente 62,5% dos domicilios brasileiros possuem rede
de coleta e 3,2% possuem tratamento individual por fossa
séptica. Essas duas opgdes sdo consideradas seguras e,
apesar da falta de entendimento do cidaddo comum sobre
0 que consiste uma fossa séptica, esse é um tratamento
adequado e bem diferente da fossa rudimentar que,
infelizmente, esta presente em 19,4% dos domicilios do
pais.

Coleta e tratamento individual de esgoto

A fossa séptica consiste em uma unidade que atua
quimica e fisicamente sobre os dejetos, garantindo a
purificagdo da dgua de modo que ela possa ser absorvida
pelo solo. Sua utilizagdo é recomendada quando ndo
existe rede de esgoto publica, seja porque o poder publico
ndo a implantou seja porque ndo esta prevista no Plano
Diretor. As razdes para uma drea nao ter previsdo de rede
de esgotamento incluem caracteristicas morfolégicas e
baixa densidade.

Quanto ao meio fisico, a solugdo da fossa séptica
demanda que os lencois fredticos ndo sejam altos e que
o0 solo permita a percolacdo, fator essencial na remocdo
eficiente dos agentes patogénicos. A capacidade de
percolacdo do solo é determinada por meio do teste de
solo.
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Tabela 4 — Absorcéio relativa do solo

Coeficiente de

Tipos de solos Infiltracdo Litros/ | Absorcdo Relativa
m? x dia

Areia bem selecionada e limpa,

variando com a grossa com Maior que 90 Rapida

cascalho.

Areia fina ou silte argiloso ou
solo arenoso com humos e turfas
variando a solos constituidos 60a90 Média
predominantemente de areia e
silte.

Argila arenosa e/ou siltosa,
variando a areia argilosa ou silte
argiloso de cor amarela, vermelha
ou marrom.

40a 60 Vagarosa

Argila de cor amarela, vermelha
ou marrom medianamente
compacta, variando a argila
pouco siltosa e/ou arenosa.

20a40 Semi-impermeavel

Rocha, argila compacta de
cor branca, cinza ou preta,
variando a rocha alterada e argila | Menor que 20 Impermeavel
medianamente compacta de cor
avermelhada

Fonte: ABNT — NBR 7.229/93.

As fossas sépticas podem ser construidas no local,
em alvenaria ou concreto, e devem seguir as normas da
NBR 7.229/1993 e da NBR 13.969/1997. Os modelos pré-
moldados podem ser inteirico (feito de uma tinica pega)
ou de anéis, com encaixes para sobreposicao.

O funcionamento da fossa séptica decorre do
direcionamento dos dejetos para o primeiro tanque,
onde ocorre a decantacdo que separa o liquido do sélido.
De acordo com o acimulo do primeiro tanque, o liquido
é canalizado para um segundo tanque onde passa por
decomposicdo, com o auxilio de bactérias anaerdbicas, e
filtrado (fossa filtro) por cascalho e areia. Ap6s ser filtrado,
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o liquido cai em um terceiro tanque, chamado sumidouro,
onde é devolvido por infiltracdo ao solo ou tratado com
cloro, quando destinado para reutilizacao.

As aguas servidas, destinadas a fossa sépticas,
devem passar por uma caixa especialmente construida
com a finalidade de reter gorduras (caixa de gordura).
Essa medida tem por objetivo prevenir a colmatacdo
dos sumidouros e obstrucdo dos ramais. Para um bom
funcionamento, a caixa deve ser limpa pelo menos uma
Vez ao ano.

A NBR 7.229/1993 e a NBR 13.969/1997 basicamente
versam sobre metragens e padrdes referentes ao
sumidouro e a fossa filtro, que sdo etapas da construgdo da
fossa séptica, e sobre as condicoes elegiveis para projeto,
construcdo e operagdo de sistemas de fossas sépticas.
Adianta-se que a instalagdo deve ficar a pelo menos
30 metros de distancia da residéncia e que o tamanho
da fossa séptica depende da necessidade de uso e da
quantidade de pessoas, sendo o minimo de 1.250 litros.

Figura 7 - Esquema de funcionamento
de uma fossa séptica

entrada de esgoto ]] vertedouro

ndo tratado
elemento

filtrante

(esgoto
- | tratado)

fossa séptica filtro anaerdbio sumidouro

Fonte: [lustracdo de Leticia Evelyn Adaptado da NBR 17.076/2024.
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Ja a fossa seca recebe apenas materiais sdlidos e
pastosos. Ela consiste em uma pequena edificacdo
construida acima de um buraco cavado, com ou sem
revestimento interno, com pelo menos 1 metro de
diametro e 2 de profundidade, a uma distancia minima de
10 metros da casa e 15 metros de qualquer poco artesiano
ou fonte de dgua. Ela deve ser construida de acordo com o
tamanho e necessidade de cada residéncia e com a ABNT
NBR 17.076:2024.

Existem varias outras solucdes de tratamento
individual que exigem mais tecnologia, embora possam
apresentar vantagens em relacdo a sustentabilidade.
E o caso das técnicas dispostas na norma ABNT NBR
17.076:2024.

Figura 8 - Fluxograma do sistema local de tratamento

Pds - tratamento Disposigdo final

Filtro angerdbio Vala de infiltragdo

Esgoto
—

afluente

Esgoto
e -

Filtro aerdbio submerso
Lodo ativado por batelada Galeria de dguas pluviais
Corpos de dgua

Sumidouro
Filtro de areia Reuso

efluente
Vala de filtragdo

Desinfecgdo

Digestdo anaerdbia
Desidratagdo

Compostag o
Estabilizagdo quimica Aterro sanitdr io

Campo

Incineragdo

Obs: Pode haver combinagbes das alternativas

a) Fluxograma do sistema local de tratamento
Fonte: ABNT NBR 17.076:2024.

Rede publica de esgoto

As redes publicas de esgoto podem ser de trés
modelos: (i) sistema unificado; (ii) sistema misto; e (iii)
sistema separador absoluto. Como explicado no capitulo
6, os sistemas unificado e misto ndo sdao mais utilizados
devido aos problemas ambientais causados pelo volume

Canteiro de infiltragdo/evapotranspiragio
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resultante da juncdo de esgotos e drenagem.

O Brasil adota o sistema separador, que possui uma
rede para o esgoto e outra para a drenagem. As vantagens
desse modelo podem ser assim resumidas: (i) menor
custo devido a necessidade de tubulacées de menor
diametro; (ii) sistema de drenagem com custos reduzidos
por poder utilizar tubula¢cdes mais baratas e poder lancar
0 esgoto mais préximo da coleta por ndo demandar
estacdes de tratamento; (iii) reducdo da poluicdo dos
recursos hidricos por receberem menor carga de esgoto.

Entre as normas técnicas em vigor sobre a elaborac¢ao
de um sistema de esgotamento sanitario, destacam-se:
(i) ABNT NBR 12.209, sobre requisitos para elaborac¢ao de
projetos hidrdulico-sanitarios de estacdes de tratamento
de esgotos sanitdrios; (if) ABNT NBR 15.710, que estabelece
as normas para sistemas de redes de coleta de esgoto; e a
ABNT NBR 17.076, que trata de requisitos para projetos de
sistemas de tratamento de esgoto de menor porte.

O sistema separador é constituido por uma rede
de canalizacOes e dispositivos que visam o transporte
seguro do esgoto das edificacdes para um corpo receptor.
Essa rede pode ser de diferentes tipologias que possuem
relagdo com a topografia e com o sistema viario, como (i)
rede perpendicular; (ii) leque; e (iii) radial.

O tracado tipo perpendicular é empregado quando
os cursos de dgua atravessam ou envolvem a cidade.
Caracteriza-se por possuir varios coletores tronco
independentes e, geralmente, perpendiculares ao curso
de agua. O tracado tipo leque é frequente em terrenos
acidentados, onde os coletores tronco geralmente
estdo localizados na parte baixa das bacias. O tracado
radial é caracteristico de cidades planas e com setores
independentes, normalmente situados em cotas mais
baixas quando comparadas as demais. Assim, o esgoto
é coletado e, com o auxilio de estacdes elevatdrias, é
recalcado para o destino final.
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Figura 9 - Tracados da rede coletora

tragado perpendicular tragado leque tragadé"’digtrital ou radial

corpo receptor corpo receptor corpo receptor

Fonte: Ilustragdo de Leticia Evelyn Adaptado de Alem Sobrinho, Tsutiya (1999).

Elementos de uma rede de esgotamento sanitdrio

Rede de esgoto é um conjunto de tubulag¢des que coleta
o esgoto nas edificagdes e o transporta para as estagoes
de tratamento onde é processado até o nivel de qualidade
do corpo hidrico que o recebera. Essa rede publica pode
ter maior ou menor nimero de elementos, a depender
das condi¢des do meio fisico e da morfologia urbana. A
seguir sdo descritos os principais elementos.

Coletores

Podem ser de trés tipos: predial, secundario e tronco
ou primario, sendo os dois primeiros os elementos com
mais interferéncia nas edificacdes e no sistema viario. Por
sua vez, os coletores podem estar dispostos em posicoes
diferenciadas do sistema viario, onde se destacam trés
pontos diferentes: nos passeios, no eixo ou nos tercos da
rua. Para definicdo do posicionamento, é imprescindivel
conhecer o dimensionamento (como largura das calgadas
evias) eaclassificagdo do sistema viario (a carga de trafego
determinara a profundidade das valas), a topografia, bem
como possiveis interferéncias com outras redes, sejam
subterraneas ou superficiais.
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Em sintese, os coletores sdo assim classificados:

e Coletor predial: sdo os ramais que transportam os
esgotos das casas até a rede publica de coleta.

e Coletor secundario: recebem os esgotos das casas
e outras edificacdes, transportando-os aos coletores
troncos.

e Coletor tronco ou primdrio: tubulacio da rede
coletora que recebe apenas contribuicao de esgoto de
outros coletores.

A NBR 8.160 e a NBR 9.649 estabelecem as exigéncias
e recomendacdes relativas ao projeto, execugao, ensaio e
manutencdo dos sistemas prediais de esgoto sanitario e
condigdes exigiveis na elaboragdo de projeto hidraulico-
sanitario de redes coletoras de esgoto sanitdrio,
respectivamente.

Alguns detalhes sobre tubulagdes de esgoto:

e Aprofundidade da rede coletora pode variar de 1,50m
a2,00m.

e Aligacdo de esgoto deve escoar com uma declividade
de, no minimo, 1%.

e Para tubos com diametro inferior ou igual a 75mm, a
queda é de 2 centimetros por metro de tubo.

e Para tubos de diametro de 100mm ou superior, a
queda é de 1 centimetro por metro.

Dada a natureza do esgoto, que nao possui fluidez
facil por possuir particulas sdlidas, é necessario prever
0 acesso de pessoas e de equipamentos mecanicos ao
sistema para evitar ou minimizar possiveis obstrucoes.
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Entre os elementos mais comuns, encontram-se:

e Poco de visita (PV): permite a inspecdo e a limpeza
da rede. Os locais mais indicados para sua instala¢do sdao
no inicio da rede e nas mudancas de direcdo, declividade
ou didmetro. Também podem ser instalados nas juncdes
e em trechos longos para viabilizar a sua manutencdo.

e Caixa de passagem (CP): é utilizada quando ha
mudanca de declividade ou para interligar a canalizacao
em locais curvos. Sua funcdo é semelhante a da caixa de
passagem da drenagem, discutida no capitulo 5.

e Sifdo invertido: tem por finalidade a transposigao de
obstaculos e caracteriza-se por um trecho rebaixado com
escoamento sob pressdo.

A ABNT NBR 17.076:2024 recomenda que a distancia
entre os elementos seja estabelecida pelo alcance de
desobstrucdo dos equipamentos, mas a maioria dos
manuais de saneamento indica a distancia de 100m entre
eles.

Figura 10 - Esquema geral
da composicéio de um
sistema de esgotamento

pocos de visita

________

coletores tronco

interceptador

emissario

estagdo de tratamento (E.T.E.)

~ - ——» corpo receptor
Fonte: Ilustragdo : Leticia Evelyn

coletores secundarios

% | —“—» bacias de drenagem
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Estacdes elevatorias

Sdo utilizadas quando as tubula¢ées da rede adquirem
grandes profundidades, seja por seu comprimento,
devido a baixa declividade do terreno, ou por necessidade
de transpor uma elevagdo topografica. Nesses casos,
é necessario bombear o esgoto para a rede continuar
a fluir por gravidade, sendo a estacdo composta por
gradeamento, po¢o de acumula¢do e bomba submersivel
trituradora dos dejetos.

Interceptor e emissdrio

Os interceptores correm nos fundos de vale margeando
cursos d’dgua ou canais. Sdo responsaveis pelo
transporte dos esgotos gerados na sub-bacia, evitando
que sejam langados nos corpos d’agua. Geralmente,
possuem didmetros maiores que o coletor tronco em
funcdo de maior vazdo. Os emissarios sdo similares aos
interceptores, diferenciando apenas por ndo receberem
contribuicdo ao longo do percurso.

Estacéio de Tratamento de Esgotos (ETE)

Objetiva o tratamento do esgoto antes do seu
lancamento em um corpo receptor de qualidade
compativel com sua capacidade de autodepuracdo, de
modo que os recursos hidricos permanecam na mesma
classe de enquadramento. Desse modo, o grau de
eficiéncia da estacdo deve ser analisado em funcdo do
corpo receptor ser de aguas lénticas ou léticas, além da
sua vazdo e qualidade. Tendo isso em mente, deve-se
saber que os tratamentos sdo classificados em primario,
secundario e tercidrio, conforme detalhamento a seguir.
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i. Primario: remove os sdlidos em suspensdo por
meio da sedimentacdo; os sélidos flutuantes por meio da
flotacdo; e a matéria organica por meio da decantagdo e
posterior formacdo do lodo primario bruto.

Algumas técnicas utilizadas no tratamento primario
sdo:

Gradeamento: utiliza grades grossas, finas ou peneiras
rotativas para reter solidos em suspensao, como detritos
e outros objetos.

Desarenacdo: utiliza caixas de areia para remover
solidos inorganicos, como areia e terra.

Desengorduramento: utiliza caixas de gordura ou
pré-decantadores para remover gorduras, 6leo, graxas
e outras substancias com densidade menor do que a da
agua.

Decantagdo: sedimenta os sélidos em suspensdo, que
se acumulam no fundo do decantador formando o lodo
primadrio.

O tratamento primario pode remover até 50% da
matéria organica, 70% dos sélidos em suspensao e 75%
das bactérias.

ii. Secundario: possui as fases que constam do
tratamento primario com a diferenca de que a remocao
da matéria organica dissolvida e em suspensdo se da por
acdo bioldgica, por meio de lagoas de estabilizacdo, lodos
ativados e filtragdo bioldgica.

Algumas técnicas utilizadas no tratamento secunddrio
sdo:

Lagoas de estabilizacao: utilizam a oxidacdo
bacterioldgica e a reducdo fotossintética das algas para
estabilizar a matéria organica.

Lagoas aeradas: similares as lagoas de estabilizagdo,
mas o oxigénio é fornecido por aeradores mecanicos.
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Lodos ativados: difere pelo fato de o lodo ser
misturado ao efluente em um tanque de aeracdo, que
fornece oxigénio aos microrganismos.

Filtros biologicos: a matéria organica é removida do
liquido por meio do crescimento microbiano na superficie
do filtro.

Reatores anaerdbicos: utilizam a potencializacdo da
degradacdo da matéria organica.

O tratamento secundario de esgotos pode atingir uma
eficiéncia de até 95% na remocdo de matéria organica,
95% de sélidos em suspensao e 99% de bactérias.

iii. Terciario: além de cumprir as etapas anteriores,
é responsavel por remover poluentes especificos, como
macro-nutrientes (nitrogénio e fésforo), metais pesados
e compostos organicos recalcitrantes efou refratarios.
Também pode remover a cor ou atuar na desinfeccdo do
despejo.

Algumas técnicas utilizadas no tratamento tercidrio
sao:

Desnitrificacdo: para reduzir a quantidade de
nitrogénio, cria condi¢des andxicas, ou seja, com baixa
concentracdo de oxigénio. Isso pode ser feito com
métodos de filtragem em areia, lagoas de polimento ou
sistemas de lodo ativado.

Remocdo de fosforo: pode ser feita por precipitagdo
quimica, com sais de ferro ou de aluminio.

Desinfeccdo: pode ser feita por cloragdo, 0zonizagdo ou
radiacdo ultravioleta. A clorac¢do é o método mais barato e
eficiente, enquanto a 0zonizac¢do é mais cara. A radiagao
ultravioleta ndo é aplicavel em todas as situagoes.

Pela descrigdo, percebe-se que os niveis de tratamento
sdo um somatério no qual os processos vao sendo

361



362

aprimorados com novas fases de purificagdo da agua.
Uma estagdo primaria pode ser adaptada para se tornar
secundaria que, por sua vez, pode Vir a ser tercidria.

Figura 11 - Esquema de uma estacéio com tratamentos
primdrio e secunddrio

digestores

decantador leitos de secagem
primario

corpo d’agua receptor

unidade de tratamento

grade complementar

decantador
* . secundario
desinfecgéo *

Fonte: Ilustragdo de Leticia Evelyn adaptado de Juan Luis Mascaré e Mdrio Yoshinaga (2005).

Box 3 — Passo a passo do funcionamento de uma ET

@ 1° passo

Consiste na retirada de material sélido, como graos de
terra, residuos e particulas maiores. Para isso, os dejetos passam
por um gradeamento ou caixa de areia.

As caixas de areia ou descarnadores sdo destinadas a
reter areia e outros minerais inertes e pesados que se encontram
nas aguas do esgoto (entulhos, seixo, particulas de metal, carvao
etc.). Tém como principal funcdo a protecdo dos conjuntos

elevatorios, evitando abrasdes e sedimentos incrustaveis nas
canalizagdes e em componentes das ETEs, como decantadores,
digestores, filtros, tanques de aeracéo etc.

@ 2° passo

Na fase chamada de desarenacdo, a terra e a areia
misturadas aos dejetos sdo retiradas por meio de um tubo
que joga ar na agua para a sujeira ficar depositada no fundo, a
exemplo do que ocorre na fossa séptica.
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@ 3° passo

Na sequéncia, uma pa passa no fundo do tanque e move
a sujeira para um ralo. O que sobra é chamado de lodo e, a
depender das condigdes bacterioldgicas, podera ser usado como
adubo. Esse lodo é disposto em um leito de secagem (unidade
de tratamento), geralmente em forma de tanques retangulares,
ou em unidades de oxidacgdo total, onde se processa a reducdo
da unidade com a drenagem e a evaporagdo da agua liberada
durante o periodo de secagem. Os leitos de secagem podem
ser construidos ao ar livre ou cobertos (ndo comum em paises
tropicais) e sdo equipamentos que demandam muita area.

E relevante saber que a Resolugio Conama n° 375/2006
estabelece os critérios e os procedimentos para o uso de lodos de
esgoto em areas agricolas, visando beneficios para a agricultura
e minimizando riscos a satide ptiblica e ao ambiente.

® 4° passo

Nessa fase ainda existem muitas particulas de matéria

organica. Por isso, os dejetos passam para o tanque de aeracdo
onde existem muitas bactérias que se alimentam do material.
Um tubo de microbolhas de ar faz com que os microrganismos
se tornem mais rapidos, aumentando a velocidade do processo.

@ 5° passo

A partir desse momento, comeca a decantacdo
secundaria. Com a utilizacdo de uma pa giratéria, os micro-
organismos sdo separados e enviados de volta para o tanque de
aeracao.

Em um processo secundario, a partir deste momento
0 que era esgoto pode ser lancado no corpo receptor, pois o
nivel de retornada de patégenos tera sido de 95%. Lembre-
se que o tratamento depende da classe do rio em que o esgoto
sera lancado. Na maioria dos casos, o tratamento secundario
é suficiente. Contudo, quando o langamento ocorre em lagos,
por exemplo, sera necessario um tratamento terciario para a
retirada de fésforo e nitrogénio, pois as aguas paradas possuem
baixa capacidade de autodepuragdo
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Zoneamento urbano do Plano Diretor
e alocalizacéio de uma ETE

As estacOes de tratamento de esgoto demandam
grandes dreas e com caracteristicas locacionais
especificas, o que remete novamente a necessidade
de serem previstas no zoneamento urbano quando da
elaboracdo do Plano Diretor. Claro esta que as ETEs
devem ficar em um ponto abaixo da area de coleta, para a
tubulacdo (emissario) trabalhar por gravidade, e proximas
do um corpo receptor que recebera os esgotos tratados.

Para se ter ideia da drea que uma estacdo de
tratamento demanda, a cidade de Sao José do Rio Preto
(SP) possui 500 mil habitantes e sua ETE ocupa 435 mil
metros quadrados. A ABNT NBR 17076:2024 — Projeto
de EstacOes de Tratamento de Esgoto Sanitdrio define
varios aspectos de funcionamento e aponta cuidados em
relagdo a proximidade de dreas residenciais para evitar
transtornos como o mau cheiro.

Esgoto condominial

O sistema condominial de esgotos é uma solucdo
eficiente e econdmica para esgotamento sanitario
desenvolvida no Brasil na década de 1980. Ele se apoia,
fundamentalmente, na combinacdo entre participacdao
comunitdria e tecnologia apropriada. O esgoto
condominial proporciona uma economia de até 65% em
relacdo ao sistema convencional de esgotamento, pois é
composto por tubulacdes menos resistentes, dispostas
a menor profundidade e com extensdes menores,
combinacdo possivel por ndo se localizar no leito vidrio.

A diferenca em relagdo ao sistema convencional esta
no fato de que as edifica¢des de uma quadra formam um
condominio com caixas de esgotos que se interligam
diretamente ao condutor tronco ou primdrio. A partir
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desse ponto, o resto do sistema € igual ao convencional.
O fato de os condutos que formam o condominio
passarem em cal¢adas, jardins ou fundos de lotes reduz
distancias e permite o uso de tubula¢gdes mais baratas,
dado que recebem menos carga do que as tubulacdes do
sistema o tradicional. Outro aspecto diz respeito ao menor
recobrimento, pois a tubulacdo ndo esta submetida ao
risco de rompimento por ndo receber a carga do transito.

Tabela 5 — Recobrimento minimo da rede
do esgoto condominial

Localizacdo do Coletor Recobrimento Minimo
No leito de via de trafego 0,90m
No passeio 0,65m

Fonte: MELO (2008)

Tabela 6 — Profundidade minima da rede
do esgoto condominial

Tipo de Rede Profundidade Minima
Ramal condominial de passeio 0,70m
Ramal condominial de jardim 0,40m

Ramal condominial de fundo de lote 0,40m
Rede publica no passeio 0,80m

Rede publica na rua 1,00m

Fonte: MELO (2008)

Em uma comparagao, pode-se dizer que enquanto no
sistema convencional a rede precisa passar em todas as
ruas, na frente de todas as casas, para o morador adequar
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sua residéncia (fazer recuo, quebrar piso etc.) a caixa de
esgoto, no sistema condominial a ligagdo é feita por lotes
maiores (por quadras) e, geralmente, usa uma caixa no
quintal de cada casa (ou na lateral), tirando a obrigacao
do morador de mexer na estrutura da residéncia.

O nome condominial advém da forma de montagem
do grupo, que partilha o conjunto que se forma para
juntos se ligarem ao conduto primario. Isso faz com que a
participacdo da comunidade seja um ponto relevante. As
pessoas precisam saber que esses ramais passam em uma
das trés opcoes dadas (jardim, calcada e fundo de lote) e
que sdo corresponsaveis pela manutencdo, ndo podendo,
por exemplo, construir sobre os ramais. A implantac¢ao
do sistema condominial exige tanto a participacdo de
urbanistas, para levantar as condig¢des de vias, calcadas,
lotes e topografia, como de assistentes sociais, que devem
desenvolver o trabalho de consulta a populagdo e de
reunido dos grupos que constituirdo os condominios.

Partes constitutivas do sistema condominial

O ramal condominial consiste na rede coletora
que retne os efluentes das casas que compdem um
condominio. Ele pode ser:

e De passeio: quando o ramal condominial passa no
passeio em frente ao lote (por fora) a aproximadamente
0,70m de distancia do muro.

e De fundo de lote: quando o ramal condominial passa
por dentro do lote, no fundo deste. E a alternativa de
menor custo, pois permite esgotar todas as faces de um
conjunto com o mesmo ramal.

e Dejardim: quando o ramal condominial passa dentro
do lote, porém na parte da frente.
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Figura 12 - Tipos mais comuns de ramal condominial

—|—>—O »—-O » O

fundo dos lotes jardins passeios

Fonte: Ilustracdo de Leticia Evelyn Adaptado de MELO (2008)

Apesar de a decisdao por um ou outro tipo depender
das caracteristicas de cada localidade, a experiéncia
aponta a predomindncia do ramal de passeio, exatamente
o de maior custo. Sua operacdo também € a mais cara,
pois a responsabilidade fica a cargo do prestador de
servicos, uma vez que a calgada é drea publica. E possivel
que essa preferéncia se deva ao fato de ser o tipo com
menor interferéncia no lote, deixando a popula¢do mais
confortavel.

Os ramais internos (jardim ou fundo de lote) podem
ser as Unicas alternativas em situacdes como favelas,
regides com altas densidades, edificacdes que possuem
instalagdes sanitarias abaixo do nivel das ruas ou em
casas conjugadas. Por outro lado, em oposicdo ao ramal
de passeio, sdo as tipologias de menor custo, incluindo
a possibilidade de partilhar as despesas de manutencdo
entre usudrios e operadora.
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Gestdo de residuos solidos

A mudanga de visao sobre a forma de lidar com os
descartes das atividades humanas decorre da consciéncia
sobre os impactos que o volume e a periculosidade desses
residuos passaram a significar para o ambiente e as
pessoas, além dos sustos associados a uma gestdo que
apenas continue coletando e fazendo a disposicdo final.
Essa mudancga passa a exigir o aumento da reciclagem
comaadocado de tecnologias que atribuam valor comercial
aos residuos solidos, utilizando-os como matéria-prima
ou insumo. Em complementacdo a reciclagem, se faz
necessaria a disposicdo final dos rejeitos em aterros

sanitarios e o combate a qualquer tipo de disposicdo em
lixdes.

Box 1- Conceitos fundamentais

O que sao residuos solidos?

Sdo residuos nos estados sdlido e semissdlido que
resultam de atividades de origem industrial, doméstica,
hospitalar, comercial, de servicos de varricdio ou agricola e
aqueles gerados em equipamentos e instalagdes de controle da
poluicao, além de liquidos que ndo possam ser langcados na rede
publica de esgotos, em razdo das suas particularidades.

O que significa gestao de residuos soélidos?

Conjunto de acdes que envolve coleta, armazenamento,
transporte, tratamento, destina¢do final e disposicdo final
e que objetiva a minimizacdo da produgdo de residuos e sua
reciclagem de modo a promover a reducdo da pressdo sobre
recursos naturais e a salubridade dos ambientes construidos,
sejam urbanos ou rurais.
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Politica Nacional de Residuos Salidos

No Brasil, a Lei da Politica Nacional de Residuos
Solidos (PNRS), Lei n° 12.305/2010, foi aprovada apds uma
tramitacdo de mais de vinte anos no Congresso Nacional.
Eladefiniu diretrizes, principios, objetivos e instrumentos
especificos para a gestdo dos residuos que contemplam
essa nova visdo. Entre seus principios basicos, destacam-
se as responsabilidades dos trés entes federados (Unido,
estados e municipios), do setor produtivo e da sociedade
em geral nabusca de solugdes para uma gestdo deresiduos
solidos que garanta o maximo de reaproveitamento e
reciclagem com a minimizacdo de rejeitos.

Box 2 - 0s 3Rs dos residuos solidos

Reaproveitamento: Uso de residuos solidos como insumo ou
matéria-prima para outros processos ef/ou atividades.

Reciclagem: Processo de modificacdo dos residuos sélidos
que envolve a alteragdo das suas propriedades fisicas, fisico-
quimicas ou bioldgicas com vistas a transformagdo em insumos
ou novos produtos, observadas as condi¢des e os padrdes de
seguranca ambiental.

Rejeito: Residuos sélidos que, apds esgotadas todas as
possibilidades de tratamento e recuperacdo por processos
tecnoldgicos disponiveis e economicamente vidveis, nao

apresentem outra possibilidade que néo a disposicdo final em
aterro sanitario ou incineragdo.
=

Assim, de acordo com o principio da responsabilidade
compartilhada, os cidaddos sdo responsaveis nao sé pela
disposicdo correta dos residuos que geram, mas, também,
por hdbitos de consumo que resultem na reducdo de
residuos. O setor privado é responsavel por gerenciar
seus residuos dentro do que estabelece a lei, com destaque

Gest(io de residuos solidos

para a reincorporacdo dos residuos na cadeia produtiva
por reutilizacdo e/ou reciclagem. Por sua vez, 0s governos
federal, estaduais e municipais sdo responsaveis pela
implementacdao dos instrumentos previstos na PNRS,
com destaque para a elaborac¢do e a implementac¢do dos
planos de gestdo de residuos sdlidos, assim como garantir
o direito da sociedade de ter informacdes e controle social
sobre a gestdo dos residuos.

Figura 1 - Hierarquia da gestdo e gerenciamento dos
residuos

5 PR . K
1. Aacéo prioritaria em relagdo aos residuos \ Néo geragéo

solidos é a prevengdo em relagéo a sua geragao; \ &

2. Buscar o maximo possivel a redugéo da geragéo; % Redugto

3. Buscar formas de reuso, mantendo as mesmas

oo placisioy :\\ Reuso
caracteristicas originais; 3

N\
@ 5 " . . Reciclagem
4. Em seguida, a prioridade é a reciclagem, /

i - ; - \Disposigao”
5. Como ultima alternativa, deve-se dispor os rejeitos de forma \ final /

ambientalmente correta em aterro sanitario.

Fonte: Ilustracdo de Leticia Evelyn adaptado de Plano de Gerenciamento de Residuos Sélidos
Fundagdo Escola Nacional de Administragao ENAP, 2017 Publica,https://repositorio.enap.gov.br/
bitstream/1/4923/1/PGRS_ENAP R2.pdfBrasilia

8.1.1Pontos de destaque da lei

A Lei n°® 12.305/2010 definiu a elaboracdo dos Planos
Nacional, Estaduais e Municipais de Gestdo Integrada
de Residuos Soélidos, tendo sido estabelecido o prazo de
quatro anos para essa meta. O Plano Nacional de Residuos
Solidos foi elaborado e discutido em audiéncias publicas
regionais pelo pais e sua aprovagdo se deu por meio do
Decreto n° 11.043, de 13 de abril de 2022, ou seja, doze
anos apos a promulgacdo da lei. No Plano foram definidas
metas de reciclagem e, ainda, de fechamento dos lixes.
Os planos municipais, por sua vez, possuem taxa de
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elaboracdo de 51,1%, o que equivale a 2.585 municipios
com Planos Municipais de Gestdo Integrada de Residuos
Solidos (Diagnodstico Manejo de Residuos Sdlidos
Urbanos, 2022).

Em relacdo ao fechamento dos lixdes, em 2010 foi
definido o prazo de 2 de agosto de 2014. Apds quatro
adiamentos, foi estabelecida a data de 2 de agosto de
2024, que igualmente ndo foi cumprida. De acordo com a
Pesquisade Residuos S6lidos de 2023, o Brasil ainda possui
mais de 3 mil lixdes, dos quais 41,5% estdo no Nordeste
(Diagnostico Manejo de Residuos Sélidos Urbanos, 2022).
Nesses lix0es, ainda existem milhares de catadores e
criancas vivendo em condi¢dées sub-humanas. Assim, 15
anos apos a determinacdo de extin¢do dos lixdes, essa
meta basica néo foi alcancada, demonstrando o desafio
que os residuos representam para nossa sociedade.

Quanto a atuacdo do setor privado, a implantacdo da
logistica reversa por meio da reciclagem néo passa de 7%
no pais. A logistica reversa refere-se a obrigatoriedade,
definida na lei, do retorno de embalagens e produtos para
os fabricantes, a exemplo de: lampadas fluorescentes,
de vapor de s6dio, de mercurio e de luz mista; pilhas e
baterias; pneus; agrotdxicos, seus residuos e embalagens;
medicamentos; 6leos lubrificantes; produtos
eletroeletronicos e seus componentes; embalagens
plasticas, de vidro e metal. Em 2024, foram definidas as
Novas Diretrizes da Politica Nacional de Residuos Sdlidos,
que tratam da logistica reversa e da compensacdo de
residuos. Nelas constam metas repactuadas com o setor
produtivo visando alterar o panorama atual.

A partir de 2024, as empresas devem compensar
30% do total de residuos gerados, aumentando esse
percentual em relagdo aos anos anteriores. Essa medida
visa impulsionar a responsabilidade ambiental das
empresas e promover praticas mais sustentaveis em suas
operacoes.
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Figura 2 — Ranking da reciclugem e do desperdicio no
Brasil
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Fonte: Ilustragdo de Leticia Evelyn adaptado de Cempre, https://cempre.org.br/central-de-
conhecimento/#taxas .

Gerenciamento de residuo solidos municipais

Como visto, os municipios tém obrigacdo legal de
elaborar Planos Municipais de Gestdo Integrada de
Residuos Soélidos que visam promover os 3Rs (reducdo,
reutilizacdo e reciclagem) dos residuos do seu territorio.
A partir dos principios gerais enunciados na lei federal,
os municipios devem conhecer as atividades, os volumes
e as caracteristicas dos seus residuos, bem como definir
estratégias para gerenciar o que lhe cabe e acompanhar e
fiscalizar grandes geradores.

Grandes geradores sdo pessoas fisicas ou juridicas que
produzem mais de 120 litros de residuos ndo reciclaveis
por dia em estabelecimentos de uso ndo residencial. Sdo
exemplos:

e Comércios (como supermercados, padarias, bares,
papelarias, lojas de roupas e restaurantes).
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e Prestadores de servicos (como buffets, festas, eventos
e feiras).

e Terminais rodoviarios e aeroportudrios.

e Condominios comerciais e mistos (empresariais e
residenciais).

O Decreto n® 7.404/2010 regulamentou a Lei n°
12.305/2010, que contém os requisitos minimos para
a elaboracdo do plano da gestdo integrada de residuos
solidos do municipio. Entre suas determinacdes, estdo:

Art51. Os Municipios com populagdo total inferior a vinte
mil habitantes, apurada com base nos dados demogrdficos
do censo mais recente da Fundagdo Instituto Brasileiro de
Geogrdfia Estatistica - IBGE, poderdo adotar planos municipais
simplificados de gestdo integrada de residuos sélidos.

§1° Os planos municipais simplificados de gestdo integrada de
residuos sélidos referidos no caput deverdo conter:

I - Diagndstico da situagdo dos residuos sdlidos gerados no
respectivo territdrio, com a indicacdo da origem, do volume e da
massa, a caracterizagdo dos residuos e as formas de destinagdo e
disposicdo final adotadas;

I - identificacdo das dreas favordveis para disposicdo final
ambientalmente adequada de rejeitos, observado o plano diretor
de que trata o § 1o do art. 182 da Constituicdo e o zoneamento
ambiental, quando houver;

III - identificacdo da possibilidade de implantacdo de solucdes
consorciadas ou compartilhadas com outros Municipios,
considerando a economia de escala, a proximidade dos locais
estabelecidos e as formas de prevencdo dos riscos ambientais;
IV - identificagdo dos residuos sdlidos e dos geradores sujeitos
ao plano de gerenciamento ou ao sistema de logistica reversa,
conforme os arts. 20 e 33 da Lei n®12.305, de 2010, observadas as
disposicdes deste Decreto e as normas editadas pelos drgdos do
SISNAMA e do SNVS;

V - Procedimentos operacionais e especificacdes minimas a serem
adotadas nos servicos publicos de limpeza urbana e de manejo
de residuos sdlidos, incluida a disposi¢do final ambientalmente
adequada de rejeitos, em consondancia com o disposto na Lei n®
11445, de 2007 e no Decreto n° 7217, de 21 de junho de 2010;
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VI - Regras para transporte e outras etapas do gerenciamento de
residuos solidos de que trata o art. 20 da Lei n° 12.305, de 2010,
observadas as normas editadas pelos 6rgdos do SISNAMA e do
SNVS, bem como as demais disposicdes previstas na legisla¢do
federal e estadual;

VII - defini¢do das responsabilidade§(11uantodsqaimplementagdo
e operacionalizagdo pelo Poder Piblico, incluidas as etapas do
plano de gerenciamento de residuos solidos;

VIII - programas e agdes de educagdo ambiental que promovam
a ndo geragdo, a redugdo, a reutilizacdo, a coleta seletiva e a
reciclagem de residuos sdlidos;

IX - programas e agdes voltadas a participagio de
cooperativas e associacoes de catadores de materiais
reutilizaveis e reciclaveis formadas por pessoas fisicas de
baixa renda, quando houver;

X - sistema de cdlculo dos custos da prestacdo dos servigos
Ublicos de limpeza urbana e de manejo de residuos sélidos,
em como a forma de cobranca desses servicos, observado o

disposto na Lei n® 11.445, de 2007,

XI - metas de coleta seletiva e reciclagem dos residuos;

XII - descricdo das formas e dos limites da participagdo do
Poder Publico local na coleta seletiva e na logistica reversa,
respeitado o disposto no art. 33 da Lei n® 12.305, de 2010, e de
outras acoes relativas a responsabilidade compartilhada pelo
ciclo de vida dos produtos;

XIII - identificacdo de dreas de disposi¢do inadequada
de residuos e areas contaminadas e respectivas medidas
saneadoras; e

X1V - periodicidade de sua revisdo”.

8.2.1 Classificacdio dos residuos e responsabilidades

A classificacdo dos residuos se faz pela natureza,
composi¢do quimica, riscos e origem. Ela visa definir tanto
a responsabilidade pela gestdo quanto possibilidades
de manejo adequado (reaproveitamento, reciclagem ou
disposicdo final).
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I — Classificacdo pela natureza

Seco: papéis, plasticos, metais, tecidos, vidros,
madeiras, guardanapos e folhas de papel, pontas de
cigarro, isopor, ceramicas, porcelana, espumas e corticas.

Umido: sobras de comida, cascas e bagacos de frutas e
verduras, ovos, legumes e alimentos estragados.

Considerando a composi¢do quimica:

Organico: p6 de café e cha, restos de alimentos, cascas
e bagacos de frutas e verduras, ovos, alimentos, papel e
podas de jardim.

Inorganico: produtos manufaturados, tais como
plasticos, vidros, borrachas, tecidos, metais (aluminio,
ferro, etc.), isopor, lampadas, velas, parafina, ceramicas,
porcelana, espumas, cortigas, etc.

II - Classificacao pela periculosidade

Residuos perigosos: aqueles que, em razdo de
caracteristicas como inflamabilidade, corrosividade,
reatividade, toxicidade, patogenicidade,
carcinogenicidade, teratogenicidade e mutagenicidade,
apresentam significativo risco a saide publica ou a
qualidade ambiental.

Residuos ndo perigosos: aqueles ndo enquadrados no
item acima.

III — Classificacdo quanto a origem

Residuos domiciliares: gerados em residéncias —
papel, jornais, embalagens de pldstico, papeldo, vidros,
latas, restos de alimentos, trapos, folhas e outros. O setor
publico é responsavel pela coleta e destinacao.

Residuos de limpeza urbana: gerados nas ruas e
pracas, sdorecolhidos navarri¢do, limpeza delogradouros
e vias publicas e outros servicos de limpeza urbana. Sdo
deixados indevidamente nas ruas pela popula¢do ou
retirados de residéncias por meio de servico de remocao
especial: varricdo, capina, poda de arvores, raspagem,
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entulhos de obras, mdveis velhos, entre outros. O setor
publico é responsavel pela coleta e destinagao.

Residuos de estabelecimentos comerciais e
prestadores de servicos: gerados em estabelecimentos
comerciais ou de pequenos geradores ndo considerados
domésticos. Grandes volumes de papeldo e sacos
plasticos, por exemplo. Responsabilidade do gerador.

Residuos industriais: gerados nos processos
produtivos e instalacdes industriais, nos varios tipos de
industrias. Sdo trés possibilidades: 1) igual ao domiciliar;
2) formada por rejeitos e residuos de processamentos; e 3)
residuos toxicos e perigosos, como quimicos, explosivos e
inflamaveis. Responsabilidade do gerador.

Residuos de servigos de satde: gerados em servicos
de satde (hospitais, postos de sauide, clinicas, farmacias,
laboratdrios etc.), conforme definido em regulamento
ou em normas estabelecidas pelos 6rgdos do Sistema
Nacional do Meio Ambiente (Sisnama) e do Sistema
Nacional de Vigilancia Sanitaria (SNVS). Consistem
em itens como agulhas, seringas, gazes, luvas, 6rgéos
e tecidos removidos, remédios vencidos e curativos.
Responsabilidade do gerador.

Residuos da construgao civil: gerados em construgoes,
reformas, reparos e demolicdes de obras, incluidos os
resultantes da preparacdo e escavagdo de terrenos para
obras civis. Responsabilidade do gerador.

Residuos agrossilvopastoris: gerados nas atividades
agropecudrias e silviculturais, incluidos os relacionados
a insumos utilizados nessas atividades. Formados por
restos de plantios, esterco de animais e embalagens
impregnadas com pesticidas e fertilizantes quimicos
utilizados na agricultura. Os residuos perigosos precisam
de tratamento especial. Responsabilidade do gerador.

Residuos deservicos de transportes: geradoem portos
e aeroportos, terminais rodovidarios e ferroviarios, bem
como radioativos. Materiais que, por suas caracteristicas,
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podem representar risco a saude e necessitam de
cuidados no acondicionamento, na manipulacdo e na
disposicdo final: entulhos, téxicos, pilhas e baterias.
Responsabilidade do gerador.

Residuos de mineracdo: gerados na atividade de
pesquisa, extracdo ou beneficiamento de minérios.
Responsabilidade do gerador.

8.2.2 Acondicionamento, coleta, destinacgio e disposicéio
final

O acondicionamento € a etapa da gestdo de residuos
que se inicia logo apds a geracdo e refere-se ao processo de
acomodacdo dos residuos em recipientes adequados para
a coleta e o transporte. O objetivo do acondicionamento
é garantir que os residuos cheguem ao seu destino ou
disposicdo final de forma segura, ou seja, sem perda de
material ou vazamentos. Esse processo exige cuidados
diferentes a depender do grau de periculosidade do
residuo, como € o caso de residuos da satde, industriais e
outros considerados perigosos.

A coletaocorrera deacordo comotipo de residuo, sendo
os domésticos e os de limpeza urbana responsabilidade
do poder publico e os demais do seu gerador. A destina¢do
refere-se a reutilizagdo, a reciclagem, a compostagem,
a recuperagdo, ao aproveitamento energético ou outras
destina¢des admitidas em lei.

J4 a disposicdo final consiste na deposicdo dos
rejeitos em aterros, observando normas operacionais
especificas, de modo a evitar impactos socioambientais.
A disposicao final deve ser reservada para os casos em
que foram esgotadas as possibilidades de ndo geracdo,
reaproveitamento ou reciclagem do material. Tanto a
destinacdo como a disposicdo final seguem a mesma
légica da coleta, sendo os residuos domésticos e de
limpeza urbana de responsabilidade do poder publico e
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os demais dos geradores.

Entre os residuos destacados, serdo discutidas as
interfaces com a estrutura da cidade para a coleta, a
destinacdo e a disposi¢do final daqueles classificados
como domésticos e de limpeza urbana. Os residuos da
construcdo civil serdo tratados devido a sua relagdo com a
atividade profissional de arquitetos e urbanistas.

8.3 Limpeza urbana

A limpeza publica urbana é um servico basico para a
manutencao da cidade e que depende, em grande parte,
do apoio dos cidadaos. Trata-se de um conjunto de acoes
que envolvem a coleta domiciliar de residuos sdlidos
e a manutencdo de areas publicas, como ruas, pracas,
parques, avenidas e praias. E a parte do gerenciamento de
residuos mais visivel pela populacdo e aquela que garante
a salubridade dos espacos publicos e a qualidade visual
da paisagem urbana. Os servicos de limpeza urbana
abrangem uma série de a¢des, como:

@ Coleta de residuos domiciliares.

e Varricdo de ruas, calcadas, meios-fios e canteiros centrais.
e Limpeza de pracas e parques.

e Lavagem de monumentos publicos.

@ Raspagem de sarjetas.

@ Rocada e capinacdo.

@ Desobstrugao de bueiros.

e Podade arvores.

e Limpeza de bocas de lobo.
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e Limpeza apos feiras livres.

e Pintura de meio-fio.

e Disposicdo dos residuos nos centros de triagem efou
disposicdo final.

8.3.1Coleta e transporte de residuos

No Brasil, hoje com uma populacdo da ordem de 210
milhdes de habitantes, cada pessoa produz, em média,
343 quilos de residuos sélidos por ano, o que equivale a
quase 1 kg por dia. Claro que aqui se fala de uma média
nacional, existindo diferenciacées regionais e entre
grupos de renda.

A coleta é a fase com maior interferéncia do sistema
vidrio, pois sua eficiéncia vai depender das condig¢oes
das vias e do transito da cidade. A configuracdo urbana
ou das suas fracoes deve ser analisada para a estabelecer
itinerarios, tempos de cobertura das rotas e, ainda, o tipo
de veiculo a ser utilizado.

Se o bairro é de lotes residenciais unifamiliares, o
itinerdrio sera maior em distancia e tempo para coleta
do mesmo volume que outro bairro mais adensado, com
0 mesmo uso, mas em edificios. Nesse caso, tera que ser
avaliado se o mesmo veiculo sera utilizado e se é vidvel a
coleta didria no bairro mais disperso, pois esse demanda
um custo maior.

Outro aspecto a ser analisado € a topografia e a largura
das vias, pois essas também possuem interferéncia no
tempo e no modelo de veiculo. As calcadas ou outros
locais de disposicdo dos residuos pela populagdo devem
ser considerados para facilitar o acesso dos garis, mas
sem criar desconforto visual de depdsitos de residuos nas
vias.

Essas condicOes estdo sendo apontadas para que
o urbanista tenha em conta que o sistema viario e a
morfologia urbana possuem interferéncia na coleta
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de residuos. Portanto, é imprescindivel que a coleta de
residuos sélidos seja considerada quando da elaboragdo
do projeto de urbanismo ou em decisdes de planejamento
urbano que impliquem em mudangas de uso e ocupagao
do solo. Quando ndo solucionadas em projeto ou com
normas urbanas, as empresas delimpeza e/ou a populacdo
fardo improvisagdes, resultando em um espaco publico
insalubre e visualmente desagradavel.
Em relacdo aos tipos de coleta, tem-se:

e Coleta regular domiciliar: normalmente utiliza
caminhdes compactadores em rotas diarias (ou em
dias alternados) para o transporte até uma unidade de
tratamento ou de disposicdo final, sendo um servico
de responsabilidade do poder publico que pode, por lei,
aplicar cobranga aos moradores.

e Coleta da limpeza publica: trata-se de uma operagao
realizada em conjunto com a programacao de limpeza dos
diferentes bairros e dos servicos que englobam a limpeza
publica. A responsabilidade é do poder publico, que pode
realizar de forma direta ou por meio da terceirizagao.

e Coleta seletiva: utiliza caminhdes proprios que
recolnem os residuos de forma separada e em dias
especificos, conforme o programa de coleta seletiva da
cidade.

Geralmente, existe a separac¢do entre seco e molhado/
umido, de modo a facilitar o reaproveitamento e/
ou reciclagem. Entre os secos, é possivel selecionar
plasticos, vidros, papéis e metais. Entre os molhados/
umidos, matéria organica, 6leo de cozinha usado e outros.
Essa coleta é enviada a centros de triagem operados
pelas prefeituras efou organizacées de catadores,
onde os residuos sdo separados e encaminhados para
reaproveitamento, reciclagem ou compostagem. Os
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rejeitos sdo encaminhados a disposicéo final.

As estacoes de transferéncia, ou transbordo, sao
locais onde os caminhdes coletores vazam sua carga
para veiculos com carrocerias de maior capacidade que
seguem até o destino. Tém como objetivo reduzir o
tempo de transporte e, consequentemente, 0s custos com
o deslocamento do caminhdo coletor do ponto final do
roteiro até o local da disposicdo final do lixo. Trata-se de
mais um aspecto da gestdo de residuos que demanda a
defini¢do de uma localidade na estrutura da cidade.

8.3.2 Coletas especificas e de responsabilidade dos
geradores

De acordo com a Politica Nacional de Residuos, os
grandes geradores (pessoa fisica ou juridica) devem
elaborar e implantar seu PGRS, que devem ser aprovados
pelo municipio.

Coleta de residuos de satide e industriais: a legislacdo
define que a coleta de unidades que prestam servicos de
saude, tais como hospitais, clinicas, farmacias e clinicas
veterindrias, sejam realizadas de forma exclusiva, com
equipamento adequando e funcionarios treinados para
garantir a seguranca. O mesmo ocorre com 0s residuos
gerados por industrias. Os servigos de coleta e disposi¢ao
final sdo realizados por empresas especializadas, as
custas dos geradores, que devem possuir licencas dos
6rgdos ambientais para o transporte de cargas perigosas
e sua disposicao final.

Coleta de residuos da construgdo civil (RCC): os
residuos de obras e reformas, tanto de pequenos como
de grandes geradores, devem ser coletados por cacambas
fixas ou caminhdes especiais. Seu destino sdo os aterros
de inertes, que ndo é o aterro sanitario. Da mesma forma
que os residuos de saide e industrias, esse tipo de residuo
é de responsabilidade do gerador. No caso de grandes
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geradores, esses devem ter seu proprio plano de gestdo
de residuos. Ja os pequenos geradores devem seguir as
normas estabelecidas no plano de gestdo de residuos do
municipio.

8.3.3 Destinacdio final

A destinacdo final consiste em determinar a forma
de manejo que melhor se aplica ao residuo: reutilizagao,
reciclagem, aproveitamento energético ou, se ndo houver
nenhum tipo de aproveitamento previsto na politica de
residuos sélidos do municipio, seu encaminhado para a
disposigdo final em um aterro sanitdrio e/ou de rejeitos.

A reciclagem é o processo de reaproveitamento que
envolve mudancas no estado fisico, fisico-quimico ou
bioldégico do residuo,de modoalheatribuir caracteristicas
para que ele se torne novamente matéria-prima ou
produto. Ela reduz a pressao sobre a natureza na busca por
matéria-prima nova. Sua operagao exige o licenciamento
ambiental. As tecnologias de reciclagem mais utilizadas
podem ser separadas em trés grupos: tratamento
mecanico; tratamento bioquimico; e tratamento térmico/
energeético.

Reciclagem quimica: trata-se da transformacdo
do residuo em matéria-prima para a reaplicacdo na
fabricacdo de novos elementos. O processo acontece
com o uso de altas temperaturas ou reagentes quimicos,
fatores que variam de acordo com o tipo de residuo e o
produto final esperado.

Reciclagem mecanica: trata-se da trituragdo, limpeza
e reprocessamento do material (plastico, metal, vidro
etc.) para reutilizd-lo na fabricacdo de novos materiais
com as mesmas caracteristicas quimicas. Nesse caso, o
material sofre alteracdes fisicas por meio da moagem e
do derretimento a altas temperaturas, mas mantém as
caracteristicas quimicas do composto original.
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Reciclagem energética: trata-se da transformacdo
dos residuos em energia elétrica e/ou térmica. Utiliza
materiais que ndo podem passar por reciclagem mecanica
ou quimica. Consiste no reaproveitamento da capacidade
calorifera dos materiais e traz grandes beneficios, pois
além de diminuir os residuos deixa de demandar novas
fontes de geracdo de energia.

Alegislacdo determina que os planos de gerenciamento
de residuos municipais estabelecam alternativas de
acordo com a tipologia dos residuos, para que sejam
alcancados os objetivos de reutilizacdo e reciclagem. Mas,
para que ocorra a reutilizagdo ou a reciclagem, a coleta
seletiva é necessaria e deve ser realizada com a separacao
dos residuos de acordo com o destino final almejado.

A reciclagem exige mais do que a iniciativa do
municipio, pois é um processo que depende do setor
produtivo, sendo necessario, além da articulacdo entre o
poder publico e empresarios, que o municipio possua um
setor industrial instalado e que seja viavel o transporte
dos residuos para um parque industrial com capacidade
de processa-los. O Decreto n° 7.404, de 23 de dezembro de
2010, que regulamenta a Lei n® 12.305/2010, criou a figura
do Comité Orientador para a Implantacdo dos Sistemas de
Logistica Reversa, que trata da obriga¢ao de as empresas
reciclarem ou darem uma disposicdo final segura aos
residuos que produz.

Outra etapa da destinacdo final que cabe ao municipio,
e faz parte de um programa de coleta seletiva, é o envio dos
residuos para centrais de triagem. Ali eles ficam estocados
até o encaminhamento para uma das alternativas de
gerenciamento: reutilizacao, reciclagem ou recuperacgao
energética, como prevé a Politica Nacional de Residuos
Solidos (PNRS). A definicdo dessas localidades deve fazer
parte do plano de gerenciamento de residuos, em comum
acordo com o zoneamento de uso do solo do municipio.
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Alguns materiais comuns entre os residuos e que
possuem grande potencial de reciclagem, sdo:

e Papéis: Todos os tipos de papeis sdo reciclaveis,
inclusive caixas do tipo longa-vida, mas o material
deve estar livre de matérias organicas e ndo pode estar
misturado com cigarro, fitas adesivas e fotografias, por
exemplo.

e Plasticos: E o material mais complexo, pois cerca de
90% do lixo produzido no mundo é a base de plastico.
Existe grande diversidade de tipos, com potenciais
diferentes de reciclagem. Alguns sdo mais rentaveis e ha
0s que ndo sdo aproveitaveis.

e Vidros: Sdo totalmente reciclaveis, exceto lampadas,
cristais, espelhos, vidros de automoveis ou temperados,
ceramica e porcelana.

e Metais: Além de todos os tipos de latas de aluminio, é
possivel reciclar tampinhas, pregos e parafusos.

e Isopor: Apesar de reciclavel, seu processamento
ndo é economicamente viavel. O descarte deve ser
realizado junto com os plasticos, pois algumas empresas
o transformam em matéria-prima para blocos de
construcdo civil.

Existemn dois processos de reciclagem que o municipio
pode realizar sem necessariamente contar com um
parque industrial: a compostagem (que € muito simples)
e a incineracdo de materiais perigosos (que demanda
equipamento proprio).
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Compostagem

Consiste na forma mais simples de reciclagem. E um
processo natural e bioldgico que transforma residuos
organicos em adubo, e pressupde que, pelo menos,
o material organico seja separado. A compostagem
passa pela fase da fermentacdo, onde ocorre a acdo dos
microrganismos, fungos, bactérias, protozoarios, vermes
e insetos, e depois seu amadurecimento. Como resultado
secundario, é produzido gas carbonico, vapor d’agua e
calor. Quanto maior a variedade de materiais organicos
(restos de frutas, legumes, cinzas, folhas secas, fezes de
bovinos, ovinos, aves, caprinos, equinos, leporideos), mais
0 composto terd uma aparéncia de cor marrom escura,
cheiro bom de terra e boa qualidade para adubagem. O
produto final tem por objetivo principal nutrir os solos
que produzem alimentos e reduzir o uso de fertilizantes
quimicos. Se toda a matéria organica produzida pelos
residuos domésticos do pais passasse pela compostagem
haveria uma redugao de 60% a 70% dos residuos imidos
dispostos em lixdes e aterros sanitarios.

Incineracdo

E um processo de maior complexidade no que se refere
aos impactos ambientais. A incineracdo é um tipo de
tratamento por meio do qual os residuos sdo queimados
em temperaturas superiores a 800°C. Ela gera dioxinas
e furanos, compostos altamente toxicos emitidos pela
chaminé do incinerador, juntamente com os demais.
Apds a queima, a cinza restante é enderecada a aterros
de residuos perigosos, e a emissdo de gases precisa
ser controlada com filtros adequados e que respeitem
os padrdes legais estabelecidos. No Brasil, a Lei n°
12.305/2010 proibe a incineracdo de residuos domésticos,
sendo a incineragdo autorizada somente para casos muito
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especificos. Os residuos mais comumente incinerados
sdo alguns tipos de residuos industriais e de servigos
de saide (quimicos e infecciosos) que podem provocar
danos maiores se encaminhados a um aterro sanitario ou
de residuos industriais.

8.3.4 Disposicdo final

Consiste na ultima etapa do gerenciamento de
residuos e deve ser feita de acordo com a natureza
destes. Os residuos podem ser destinados a aterros
sanitdrios, normalmente gerenciados pelo poder publico
e recebem residuos domeésticos, ou a aterros de inerte,
que recebem os entulhos, aterros de residuos perigosos
ou para tratamento térmico, que sdo destinos a cargo dos
geradores. Estes podem contar com servi¢os de empresas
especializadas. Em todos os casos, 0s espacos necessitam
de licenciamento ambiental para que sua operacdo seja
segura.

No Brasil, devido as condi¢des de insalubridade ainda
existentes, existem trés tipos de aterros de residuos
solidos domeésticos: os aterros sanitarios (Unica forma
correta e segura), os aterros “controlados” e os ‘lixdes”,
que devem ser desativados.

Aterro controlado

Os residuos sdo colocados sobre o solo, compactados
com tratores e cobertos com terra. Tal procedimento
reduz riscos para a saiide publica, mas ndo prevé captacdo
ou tratamento para o chorume e os gases poluentes
liberados na atmosfera. Mal operado, este tipo de “aterro”
é, na pratica, um lixao.
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Figura 3 - Aterro controlado
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Ilustracdo de Leticia Evelyn.

Lixdo

Local onde o lancamento dos residuos é realizado
sem nenhuma medida de protecao ao meio ambiente ou
a saude publica. Por ser uma disposicdo que apresenta
baixo custo, grande parte dos municipios brasileiros

ainda se utiliza deste sistema, geralmente localizado em
baixadas (vales) ou sobre cursos d’agua.

Figura 4 - Lixéio

N

*r urubus e
‘t( outros animais
/’I/,‘

1’ XN\

N

poluicdo

lengol freatico

Ilustracdo de Leticia Evelyn
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Aterro sanitdrio

No Brasil, a maioria dos aterros sanitarios é de
propriedade e operada pelo municipio, mas nada
impede a existéncia de aterros sanitarios particulares ou
consorciados entre municipios. Eles visam a disposi¢ao
final dos residuos sélidos/rejeitos domésticos.

A composicdo basica dos residuos domésticos urbanos
no pais é a seguinte: 57,5% de matéria organica, 2,2% de
metal, 11,1% de papel, 16,8% de plastico, 1,8% de vidro e
10,6% de outros materiais. O aterro sanitario é construido
para operar com seguranca para esses tipos de residuos,
motivo pelo qual ndo se pode misturar residuos da
construcdo, industriais e de saide com os domésticos.

Um aterro sanitario é uma obra de engenharia
projetada sob critérios técnicos que visam garantir que a
disposicdo dos residuos solidos urbanos ndo cause danos
a natureza e as pessoas. Seu tamanho varia de acordo
com o volume de residuos que ira receber e sua estrutura
prevé um tratamento especial para o chorume e os gases
emitidos na decomposicdo dos residuos organicos.

0O manejo é feito por camadas de residuos compactadas
e recobertas por material inerte, como terra. A altura das
camadas define a vida util do aterro que, por sua vez, é
calculada considerando o tipo de solo (estabilidade das
camadas) e o posterior processo de desativac¢do do aterro.
De modo geral, esses calculos devem indicar pelo menos
15 anos de vida til para que haja uma boa relagio custo-
beneficio do empreendimento.

Em sintese, sua operacdo ocorre com a abertura de
uma vala (célula), que ndo deve ultrapassar dois metros
de distancia do lencol fredtico, onde se coloca uma
manta de polietileno para proteger os lengéis fredticos
e uma camada de pedras pequenas, por onde passardo
os liquidos e gases liberados pelos residuos que serdo
drenados. A instalacdo de calhas de concreto e tubos
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verticais visam drenar os gases, que podem ser recolhidos
para aproveitamento energético efou liberados na
atmosfera. Uma rede de drenagem do chorume também
é implantada no fundo de cada célula, encaminhando-o
para bacias de tratamento especificas.

O chorume é um liquido escuro, viscoso e malcheiroso
que libera gas metano (CH4), um dos principais
causadores do efeito estufa, sendo mais prejudicial para
o aquecimento global do que o diéxido de carbono (CO,).

Figura 5 — Aterro sanitdrio
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Tlustracdo: Leticia Evelyn.

Alguns critérios devemn ser observados na escolha de
uma area para aterro sanitario, entre eles:

e Zoneamento urbano — fora do vetor de crescimento
principal ou intermediario.

e Densidade populacional — baixa a média.
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e Distincia de niicleos populacionais — 2km a 5km.

K A jusante do local de captacido de abastecimento de
agua.

e Distancia de estradas de acesso — minimo de 300 m.

e Condigoes devias deacesso — acessivel em quaisquer
condicdes climaticas.

e Valor da terra — baixo custo.

e Distinciade aerodromos/aeroportos —raio de 20km
para aeroportos que operam de acordo com as regras de
voo por instrumento (IFR) e raio de 13 km para os demais
aerédromos (Resolu¢ao Conama n° 04, de 9/10/1995).

e Distancia de cursos d’agua superficiais e colecoes
hidricas — 200m a 500m.

e Zoneamento ambiental — fora de areas ambientais
com qualquer tipo de protecdo.

e Profundidade do lencol fredtico — 5m a 8m; medida
na época de maior precipitagdo pluviométrica.

e Distancia do centro gerador de residuos — 5km a
20km.

e Declividade 1-30% > 30%.

e Caracteristica  do solo - composicao
predominantemente argilosa, sendo o mais impermeavel
e homogéneo possivel.

e Coeficiente de permeabilidade do solo < 5 x 10-5
cmy/s.

e Disponibilidade de solo para cobertura — acesso
facil e barato a solo de cobertura.
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Por fim, é fundamental que a implantacdo do aterro ja
preveja a recuperacdo da drea apds o seu fechamento, ou
seja, 0 uso que podera ser dado ao terreno (instalacdo de
parque, cemitério ou outros equipamentos publicos, por
exemplo).

Mais uma vez, cabe destacar a necessidade de que
todos esses equipamentos (centros de triagem, locais
para tratamento dos residuos e os aterros de diferentes
tipos) sejam previstos no zoneamento de uso e ocupagao
do solo do Plano Diretor. Como visto, sdo equipamentos
que possuem critérios locacionais préprios e devem
manter, a0 mesmo tempo, uma distancia segura de areas
residenciais, mas também uma certa proximidade para
ndo inviabilizar sua operagdo. Além desses critérios
urbanisticos, existem os de natureza ambiental, como
tipos de solo e proximidade de recursos hidricos'.

8.3 Residuos da construcio civil (RCC)

A construcdo civil é umaatividade econdmicarelevante
para a geracdo de empregos e renda. Entretanto, possui
o desafio de atualizagdo tecnoldgica para a redugao de
residuos. De acordo com o Panorama de Residuos Sélidos
no Brasil (Abrelpe, 2022), o pais produziu, em 2021, cerca
de 48 milhdes de toneladas de residuos de construcdo
e demolicdo, o que equivale a 227 quilos de entulho por
habitante e cerca de 30% de todos os residuos produzidos
no pais.

1 Para saber mais sobre o assunto, recomendamos a leitura do Livro de Residuos Sdlidos
e Atividades Educativas. Cole¢do Consumo Sustentdvel e Acdo. Instituto 5 Elementos.
Disponivel em: https://5elementos.org.br/wp-content/uploads/2021/10/Livro-dos-Residuos-
Solidos-2015_270115.pdf>.
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Figura 6 — Origem dos RCC nos diferentes tipos de obras
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Fonte: CONSTANTE, R. ANDRADE, ] (2016).

As perdas advindas da industria da construcéo civil
ocorrem em diferentes fases da obra e por distintos
motivos, como:

e Superproducdo de material de vida curta (producdo
de argamassa em quantidade superior a necessaria para
o dia de trabalho, por exemplo).

e Manuseio equivocado do material pelos operarios
dentro da obra, seja por resservico ou transporte.

e Produtos defeituosos que resultam em falhas na
construcdo (e o consequente resservico).

e Armazenamento em  condicbes  climaticas
desfavoraveis, levando a perda do material.

e Auséncia de um layout no canteiro de obras que
reduza a distancia entre o local onde os produtos ficam
armazenados e a area de execucdo (diminuindo perdas de
material e de tempo).
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Para evitar esses vicios, deve-se investir na educacao
ambiental tanto de engenheiros que atuam na geréncia
de obras quanto de trabalhadores da construgao civil.
Entretanto, mesmo com uma boa gestdo, residuos siao
gerados, demandando capacitacdo em gerenciamento
de residuos da construcdo civil. Apesar de serem, em sua
maioria, de baixa periculosidade, esses materiais geram
impactos de ordem estética, ambiental e de saiide publica.
Seu impacto advém do grande volume e de uma parte
constituida por produtos quimicos, gesso e amianto. A
disposicdo em espacos publicos compromete a paisagem
e gera entupimento da drenagem urbana. Na natureza,
podem contaminar o solo e a dgua subterranea, bem
como contribuir para o assoreamento de corpos d’agua.

Box 3 — 0 que séio residuos da construgéio civil

Trata-se de materiais inertes provenientes de
construcoes, reformas, reparos e demolicbes de obras de
construcdo civil, bem como os resultantes da preparagdo e da
escavagdo de terrenos, tais como: tijolos, blocos ceramicos,

concreto em geral, solos, rochas, metais, resinas, colas, tintas,
madeiras e compensados, forros, argamassa, gesso, telhas,
pavimento asfaltico etc. Comumente sdao chamados de entulhos

de obras, caliga ou metralha. /
7

8.4.1 Base legal para o gerenciamento de residuos da
construcdo civil

A questdo dos residuos da construgdo civil vem
ha algum tempo sendo objeto de politicas publicas
especificas, como é o caso da Resolugdo Conama n°
307/2002, alterada pela Resolu¢do Conama n° 348/2004
que dispde sobre o amianto, enquadrado na classe de
residuos perigosos. A Politica Nacional de Residuos
Solidos, Lei n° 12.305/2010, definiu as responsabilidades
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dos geradores e do setor publico, a exemplo do que ocorre
com o0s demais residuos solidos. Ja o Plano Nacional de
Residuos Sdlidos, aprovado em 2022, estabeleceu varias
definicdes de gerenciamento, inclusive com metas de
reducdo e reciclagem.

Outras resolugdes do Conama se seguiram as de 2002
e de 2004. E o caso da Resolucdo Conama n° 431/2011, que
determina nova classificag¢do para o gesso, e da Resolu¢do
Conama n° 469/2015, que estabelece diretrizes, critérios e
procedimentos para a gestdo dos residuos da construcdo
civil.

Além das normas legais, existem normas técnicas
da ABNT que orientam sobre as diversas fases do
gerenciamento, classificacbes e procedimentos para o
uso de reciclados na construgao civil e projetos de aterros
de inertes. Entre elas, destacam-se:

e NBR 15.112/2004 — diretrizes para projeto, implantacdao
e operacdo de dreas de triagem e transbordo.

e NBR 15.113/2004 — diretrizes para projeto, implanta¢do
e operacdo de aterros.

e NBR15.114/2004 — diretrizes para projeto, implantacdo
e operacdo de dreas de reciclagem.

e NBR 15.115/2004 — procedimentos para a execucdo
de camadas de pavimentacdo utilizando agregados
reciclados de residuos da construcao.

e NBR 15.116/2004 — requisitos para a utilizacdo em
pavimentos e preparo de concreto sem funcdo estrutural
com agregados reciclados de residuos da construcao.

e NBR 10.004/2004 — classificacdo de residuos sdlidos.

e NBR 10.005/2004 — procedimento para obtencdo de
extrato lixiviado de residuos sdlidos.

e NBR 10.006/2004 — procedimento para obtencdo de
extrato solubilizado de residuos sdlidos.

e NBR 10.007/2004 — amostragem de residuos sélidos.
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De acordo com a legislagdo, além do Plano de
Gerenciamento Integrado de Residuos Sdlidos, os
municipios devem elaborar o Plano de Gerenciamento
de Residuos da Construcdo (PGRCC), que pode fazer
parte do primeiro ou ser individualizado. O PGRCC
estabelece diretrizes e procedimentos, além de definir
as responsabilidades dos geradores de RCC. Entre elas,
destaca-se o Projeto de Gerenciamento de RCC, onde
grandes geradores descrevem desde a necessidade de
reduzir a producdo de residuos até a disposicdo final.

Os geradores de residuos sdo pessoas ou empresas
responsaveis por atividades ou empreendimentos que
geram residuos. De acordo com sua classe e volume, sdo
enquadrados no plano municipal de gerenciamento de
RCC como grandes ou pequenos geradores, cabendo-lhes
responsabilidades diferenciadas na gestao.

Classificaciio e disposiciio final dos residuos da
construcéio civil

De acordo com a Resolucdo n® 307/02 e suas alteragoes
(2004, 2011 e 2014), os RCCs sdo divididos em quatro
classes:

e Classe A — residuos reutilizaveis ou reciclaveis como
agregados de construcdo, demoli¢do, reformas e reparos de
pavimentacado e de outras obras de infraestrutura, inclusive
solos provenientes de terraplanagem, de edifica¢des,
componentes ceramicos (tijolos, blocos, telhas, placas de
revestimento etc.), argamassa e concreto e do processo
de fabricacdo efou demolicio de pecas pré-moldadas
em concreto (blocos, tubos, meio fio etc.) produzidas no
canteiro de obras.

e Classe B — residuos reciclaveis para outras destinacoes,
tais como: plasticos, papel, papeldo, metais, vidros,
madeiras, isopor e gesso.
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e Classe C - residuos para os quais ndo foram
desenvolvidas tecnologias ou aplica¢des economicamente
vidveis que permitam a sua reciclagem ou recuperacdo, tais
como: lixas, massa corrida, massa de vidro etc.

e Classe D — residuos que apresentam perigos advindos
do processo de construcdo, como tintas, solventes, 6leos
e outros que podem estar contaminados ou prejudicar a
saude. Esses residuos tém como origem reformas, reparos
de clinicas radioldgicas e instala¢des industriais, bem como
demolicdes. Além disso, incluem materiais como telhas e
objetos que contém amianto ou outros produtos nocivos a
saude.

Além da classificacdo feita pelo Conama, a NBR 10.004
estabelece outra que decorre da atividade que deu origem
ao residuo e seu grau de periculosidade:

e Residuos Classe I — perigosos (tintas, solventes,
6leos, reformas e reparos de clinicas radioldgicas, telhas
e demais objetos e materiais que contenham amianto ou
outros componentes nocivos a saide).

e Residuos Classe II — ndo perigosos

e Residuos Classe I A — ndo inertes (restos de comida,
lixo de banheiros, varri¢do, entre outros).

e Residuos Classe II B — inertes (areia, ceramica, tijolo,
telha ceramica, argamassa, concreto, cimento, pedra,
terra/solo, entre outros).

Os RCCs ndo podem ser dispostos em aterros de
residuos domiciliares, areas de encostas, corpos d’agua,
lotes vagos e em dreas de protecdo ambiental. A indica¢do
de tratamento e disposi¢do final é dada pela Resolucdo
Conama n° 307/22, de acordo com sua classificacdo:
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e Residuos Casse A — deverdo ser encaminhados para
areas de aterro de construcdo civil, sendo dispostos de
maneira que permita a sua reutilizagdo e/ou reciclagem
futura.

e Residuos de Classe B — deverdo ser encaminhados a
areas de armazenamento temporario, também dispostos
para serem reutilizados.

e Residuos de Classe C — deverdo ser transportados e
armazenados conforme sua destinacao, de acordo com o
que foi definido no plano de gestao.

e Residuos de Classe D — deverdo ser transportados e
armazenados conforme estabelece a Resolucdo Conama
n° 348/2004, segundo a categoria de materiais que nao
podem ser reutilizados.

Os geradores de residuos da construcdo civil devem
contratar empresas especializadas para a coleta,
transporte, destinacdo e disposicdo final dos residuos.
O funcionamento dessas empresas € condicionado a
autorizacdo pela prefeitura e a posse das devidas licencas
ambientais, conforme exigido pelo 6rgéo licenciador.

8.4.2 Gerenciamento de RCC

Como dito, os municipios sdo obrigados a contar com
um Plano de Gerenciamento de Residuos da Construcao
Civil (PGRCC), onde sdo definidas as responsabilidades do
poder publico, bem como dos geradores e operadores de
RCC. O Decreto n° 7.404, de 23 de dezembro de 2010, que
regulamenta da Lei Federal n® 12.305/2010, determina,
no artigo 51 § 1° incisos I a X1V, o contetido de um plano
simplificado para ser aplicado por municipios com
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populacdo total inferior a vinte mil habitantes.
Esses planos municipais simplificados devem conter:

I — diagndstico da situacdo dos residuos solidos
gerados no respectivo territdrio, com a indicacdo da
origem, do volume e da massa, a caracterizacao dos
residuos e as formas de destinagdo e disposicdo final
adotadas;

II — identificacdo das areas favoraveis para disposi¢ao
final ambientalmente adequada de rejeitos, observado o
plano diretor de que trata o § 10 do art. 182 da Constituicdo
e 0 zoneamento ambiental, quando houver;

III — identificacdo da possibilidade de implantacdo
de solucdes consorciadas ou compartilhadas com
outros Municipios, considerando a economia de escala,
a proximidade dos locais estabelecidos e as formas de
prevencdo dos riscos ambientais;

IV — identificacdo dos residuos sélidos e dos geradores
sujeitos ao plano de gerenciamento ou ao sistema de
logistica reversa, conforme os arts. 20 e 33 da Lei n°
12.305, de 2010, observadas as disposi¢des deste Decreto e
as normas editadas pelos 6rgaos do SISNAMA e do SNVS;

V — procedimentos operacionais e especificacoes
minimas a serem adotadas nos servicos publicos de
limpeza urbana e de manejo de residuos sélidos, incluida
a disposicdo final ambientalmente adequada de rejeitos,
em consondncia com o disposto na Lei n° 11.445, de 2007,
e no Decreto n° 7.217, de 21 de junho de 2010;

VI — regras para transporte e outras etapas do
gerenciamento de residuos sélidos de que trata o art. 20
da Lei n° 12.305, de 2010, observadas as normas editadas
pelos 6rgéos do SISNAMA e do SNVS, bem como as demais
disposicoes previstas na legislacdo federal e estadual;
Plano Municipal Simplificado de Gestdo Integrada de
Residuos Sdlidos;

VII — definicdo das responsabilidades quanto a sua
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implementacdo e operacionaliza¢do pelo Poder Publico,
incluidas as etapas do plano de gerenciamento de residuos
solidos;

VIII — programas e ac¢des de educacdo ambiental que
promovam a ndo gerac¢do, a reducdo, a reutilizacao, a
coleta seletiva e a reciclagem de residuos sélidos;

IX — programas e ag¢des voltadas a participacdo de
cooperativas e associacdes de catadores de materiais
reutilizaveis e reciclaveis formadas por pessoas fisicas de
baixa renda, quando houver;

X — sistema de calculo dos custos da presta¢do dos
servicos publicos de limpeza urbana e de manejo de
residuos sdlidos, bem como a forma de cobranca desses
servicos, observado o disposto na Lei n° 11.445, de 2007;

XI — metas de coleta seletiva e reciclagem dos residuos;

XII — descricdo das formas e dos limites da participacdo
do Poder Publico local na coleta seletiva e na logistica
reversa, respeitado o disposto no art. 33 da Lei n° 12.305,
de 2010, e de outras acdes relativas a responsabilidade
compartilhada pelo ciclo de vida dos produtos;

XIII — identificacdo de areas de disposicdo inadequada
de residuos e dreas contaminadas e respectivas medidas
saneadoras; e

XIV — periodicidade de sua revisao.

Cabe ao municipio, no Plano de Gerenciamento de
Residuos da Construgdo Civil, definir o que considera
como grande e pequeno gerador e quais procedimentos
serdao imputados a cada um. De modo geral, cerca de 70%
dos residuos de construcao civil ocorrem de forma difusa
e se concentram na escala do pequeno gerador. Somente
os 30% restantes sdo provenientes da denominada
industria da construgdo civil de grande porte.
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Figura 7 — Responsabilidades de peqguenos e grandes
geradores de RCC
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Fonte: PLANO INTEGRADO DE GERENCIAMENTO DE RESIDUOS DE CONSTRUCAO CIVIL E
RESIDUOS VOLUMOSOS NO DISTRITO FEDERAL — PIGRCC,2013 Disponivel em: https://so.df.
gov.br/documents/d/so/pigrcc aprovado dez 2013

Atitulo de exemplo, seguem as defini¢des que constam
nos planos municipais de duas capitais e do Distrito
Federal:

e Em Sdo Paulo, sdo considerados grandes geradores de
residuos da construcdo civil os estabelecimentos que geram
mais de 200 litros de residuos por dia.

e Em Campo Grande, a Lei Municipal n°® 4.864/10 define
como grandes geradores aqueles que produzem mais de um
metro ctibico de RCC por dia.

@ No Distrito Federal, sdo considerados grandes geradores de
residuos da construgdo civil aqueles que produzem mais de 1m?
de residuos por dia.

No que se refere ao pequeno gerador, o municipio
compartilha responsabilidades na gestdo e na disciplina
das empresas transportadoras que prestam servico a
esse setor. Cabe aos pequenos geradores a separagao,
o acondicionamento e a posterior contratacdo de
empresas transportadoras licenciadas para levar os
residuos aos pontos definidos pela prefeitura, que podem
ser ecopontos, centros de triagem ou aterros de RCC,
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conforme previsto no Plano Municipal de Gerenciamento
de Residuos da Construcdo. Na maioria das vezes, o poder
publico é responsavel pelo aterro de inertes classes A,
mas este também pode ser operado por uma empresa
particular devidamente licenciada, se assim estiver
previsto no PGRCC do municipio.

Ja os grandes geradores tém a obrigacdo legal de
elaborarem seus projetos de gerenciamento de RCC
contemplando responsabilidades ao longo de todo o ciclo
de gestao.

Box 4 - 0 que séio ecopontos

Locais de entrega voluntaria de residuos sélidos onde
se realiza o recebimento para posterior envio para a reciclagem
ou para empresas de logistica reversa. Sdo gerenciados pelo
municipio e visam estimular a responsabilidade dos cidadaos

com a destinacdo correta dos residuos. Existem ecopontos
destinados a varios tipos de residuos, como: entulho; restos de

poda; moveis; papeldo; plasticos; vidros e metais.

Os Projetos de Gerenciamento de Residuos da
Construcdo Civil devem seguir as diretrizes do Plano
Municipal de Gestédo de Residuos da Construcdo Civil e da
Resolucdo Conama n° 307/2002 e suas alteracdes. Sobre
0 escopo desses projetos, vale destacar algumas etapas:

e Caracterizacdo e quantificacdo dos residuos sélidos.

e Classificacdo dos tipos de residuos sélidos produzidos
pelo empreendimento, adotando a classificagdo das
Resolugdes Conama n® 307/2002 e n°® 348/2004, inclusive
os residuos de caracteristica doméstica.

e Estimativa da geracdo média de residuos sélidos de
acordo com o cronograma de execuc¢do de obra (em kg ou
3
m?).
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e Descricdo dos procedimentos para minimizar a geracao
de residuos solidos, por classe.

e Descricdo dos procedimentos para a segregacdo dos
residuos solidos por classe e tipo. Caso a obra nao possua
espaco para a segregacdo dos residuos, esta podera ocorrer
em Areas de Triagem e Transbordo (ATT), devidamente
licenciadas, com identificacdo da drea e do responsavel
técnico.

e Descri¢do dos procedimentos para o acondicionamento
dos residuos sodlidos, por classe/tipo, e identificacdo,
na planta do canteiro de obras, dos locais destinados a
armazenagem de cada tipo de residuo.

e Descricdo dos procedimentos relacionados aos
transportes interno, vertical e horizontal dos RCCs.

e O transporte externo ndo podera ser realizado sem o
Controle de Transporte de Residuos (CTR).

e Descricdio dos procedimentos para reutilizacdo e
reciclagem dos RCCs e destina¢do dos residuos fazendo a
distincdo por classes.

e Descricdo das acOes de sensibilizacdo, mobilizagao
e educacdo socioambiental para os trabalhadores da
construcdo com objetivo de reutilizacdo, segregacdo na
origem, acondicionamento, armazenamento e transporte
dentro das normas.

e Apresentacdo do cronograma de implantagao do projeto
para todo o periodo da obra.

Reciclagem de RCC

No Plano Nacional de Residuos Sdlidos consta a meta
de aumento da reciclagem de residuos da construgdo civil.
Atualmente, apenas 7% dos residuos sdo reciclados. O
plano projeta para 2040 a meta de 25%, com percentuais
diferenciados entre as regides, como indica o quadro a
seguir.
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Quadro 1- Evolugéio da meta de reciclagem por regicio/ano

Regido/Ano |2020 | 2024 2028 |2032 |2036 | 2040
Norte 027% | 041% | 055% |0,69% |0,83% | 096%
Nordeste 140% | 201% | 2,82% |352% | 4,23% | 4,94%
Centro-Oeste | 077% | 116% | 1,55% |194% |233% | 2,72%
Sudeste 368% | 556% | 743% | 930% | 11,17% | 13,05%
Sul 094% | 142% | 190% | 237% |2,85% |3,33%
Brasil 706% | 10,65% | 14,24% | 1782% | 2141% | 25%

Fonte: Plano Nacional de Residuos Sélidos/MMA, 2022 https://www.gov.br/mma/pt-br/assuntos/
meio-ambiente-urbano-recursos-hidricos-qualidade-ambiental/plano-nacional-de-residuos-
solidos

No Brasil, os RCCs reciclados tém sido utilizados em
obras de pavimentagdo, como agregados para concreto ou
comoagregado paraargamassa. Sdo usos muitolimitados,
onde quase nada € utilizado nas areas de revestimentos
e produtos mais nobres da construcdo, o que aponta a
necessidade de uma evolugdo tecnoldgica nessa area.
Seguindo a tendéncia de arquitetura sustentavel, o uso da
reciclagem é uma excelente op¢do para a destinacdo de
sobras de material de construgao, agregando criatividade
e inovagao ao processo.

Grafico 1 — Materiais produzidos pelas unidades de
reciclagem de RCC no Brasil (2015)
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Fonte: Plano Nacional de Residuos Sélidos/MMA,2022 Disponivel em: https://[www.gov.br/
mma/pt-br/assuntos/meio-ambiente-urbano-recursos-hidricos-qualidade-ambiental/plano-
nacional-de-residuos-solidos
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Como é uma unidade de reciclagem de RCC? Como
dito, sdo espacos onde sdo depositados os residuos classe
A que, na sequéncia, sdo encaminhados para a linha de
separacado, onde sdo retirados 0s materiais ndo minerais.
Posteriormente, um britador processa o residuo na
granulometria desejada e, ao final, o dispde em um local
de armazenamento.

Trata-se de um processo muito simples, mas que traz
muitos beneficios, pois: (i) reduz o volume de extracdo de
matérias-primas; (ii) retira a deposicdo indiscriminada
de residuos de constru¢do na malha urbana; (iii) coloca
no mercado materiais de construcdo a custo mais baixo
e; (iv) cria postos de trabalho para mdo de obra com baixa
qualificacdo.

A NBR 15.144/2004 define requisitos para projeto de
implantacdo de usina de RCC para materiais de classe A
que tenham sido triados. Ja a NBR 15.116/2021 define a
padronizacdo para garantia de qualidade e prevé o tipo de
uso do material reciclado.

Box 5 — Conceitos-chaves

Agregado reciclado: é o material granular proveniente
do beneficiamento de residuos de constru¢do que apresentam
caracteristicas técnicas para a aplicacdo em obras de edificacao,
de infraestrutura, em aterros sanitarios ou outras obras de
engenharia.

Area de Transbordo e Triagem (ATT): local destinado
ao recebimento de residuos da construgdo civil e residuos
volumosos para triagem, armazenamento temporario de
materiais segregados, eventual transformacdo e posterior

remogdo para destinacdo adequada, sem causar danos a saide
publica e ao meio ambiente. /

Entre os aspectos a serem observados para a
localiza¢ao de uma usina de reciclagem de RCC destacam-
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se caracteristicas do terreno (relevo, qualidade do solo e
insercdo na estrutura urbana, como facilidade de acesso),
a proximidade dos insumos e, por fim, o tamanho da
area para viabilizar a classificacdo dos materiais. A
implantagdo de uma usina de RCC estd diretamente ligada
ao volume de processamento de residuos que se pretende
operar e ao tipo de agregado a ser gerado, o que implica o
tipo de maquindrio a ser utilizado para que se obtenha o
melhor beneficiamento dos materiais.

As usinas de RCC podem ser fixas ou méveis, sendo
que ambas apresentam vantagens e desvantagens.
O agregado produzido pelas usinas fixas tem maior
uniformidade granulométrica, resultando em melhor
qualidade. Ja as usinas moéveis possuem a vantagem de
ter menor custo.

Box 6 - Tipos e usos correntes de material reciclado na
construcdo civil

Alvenaria, concreto, argamassas e ceramicos: Esses
residuos, mesmo brutos, podem ser reutilizados para reaterros,
desde que oferecam condi¢des de compactagdo e estabilidade
do terreno. E possivel reutilizar as aparas de blocos para
preencher vdos na execuc¢do de vedagdes em alvenaria. Com
simples britagem para homogeneizacao, esses residuos podem
ser utilizados em enchimentos, estabilizacdo de terrenos, sub-
base e base de pavimentos, contrapisos, drenagens, producdo
de argamassas, concretos ndo estruturais, entre outros usos. As
possibilidades podem se ampliar a depender do processamento
dos residuos em usinas méveis no canteiro ou em unidades fixas
de reciclagem externas.

Madeira: Um dos materiais mais utilizados em obras, o
mais recomendavel é que ela seja conservada para ser reutilizada
em outras obras. Esgotadas as possibilidades de reuso, seu
destino deve ser uma unidade de trituragdo, onde podera ser
transformada em cavacos para utilizagdo como combustivel
em fornos e caldeiras em substituicdo a madeira virgem. Ha,
também, a possibilidade de readensamento dos residuos
triturados, ganhando a forma de briquetes para melhoria do
potencial energético da biomassa para queima em fornos e
caldeiras.

Gest(io de residuos solidos

Papel e papeldo: Caixas, sacarias, papel e papeldo devem
ser enviados para cooperativas ou empresas que comercializam
aparas para a formacdo dos lotes para venda aos recicladores,
que produzem embalagens e artefatos incorporando papel
reciclado ao processo de produgao.

Plastico: Os materiais plasticos derivam de embalagens,
lonas, telas, pedagos de tubulagées e conduites, entre outros.
Devemn ser destinados a cooperativas ou empresas que
comercializam residuos de plastico paraa formagdo de lotes para
reciclagem, em um processo que envolve moagem, lavagem,
secagem, aglutinacdo, extrusdo, resfriamento, granulagdo ou
peletizacdo e, finalmente, o uso como insumo na producéo de
artefatos em plastico.

Metal: Embalagens vazias, arames, pedacos de
tubulagdes e vergalhdes de metal, entre outros itens, sdo
encaminhados a cooperativas ou a empresas que comercializam
sucatas metalicas, com destinacdo final na industria sidertrgica.
Deve-se ter cuidado para ndo misturar com embalagens de
tintas e congéneres, que sdo considerados residuos perigosos.

Gesso: As sobras e aparas de gesso acartonado devem
ser enviadas para empresas que lidam com a destinacéo final
dos residuos em indtstrias de cimento. O material serd utilizado
para controle da pega do cimento na fase de moagem do
clinquer. Esses materiais devem ser ensacados e acondicionados
em cagambas exclusivas para evitar mistura com residuos de
alvenaria e concreto.

Residuos perigosos: Tintas, solventes, leos, graxas,
instrumentos de aplicacdo impregnados, estopas, uniformes,
EPIs contaminados, entre outros, sdo classificados como
residuos perigosos. Devem ser destinados a empresas aptas a
receberem residuos perigosos para uso em fornos de cimento
(coprocessamento). Nesse caso, sdao varios os cuidados no
canteiro, a comegar pelo preparo de abrigo sinalizado e ventilado
para acondicionamento temporario.

Amianto: A destinacdo deve ser feita em aterros aptos
a receber residuos classe I — perigosos. O primeiro cuidado
com o amianto é evitar a fragmentacdo. Materiais contendo
amianto devem ser paletizados, cintados e envelopados,
preferencialmente com plastico espesso. O ideal é rotular telhas
e acondiciona-las em big-bags.
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Aterro de RCC

A NBR 15.113/2004 trata de diretrizes para projeto,
implantagdo e operacdo de Aterros de Residuos Sdlidos da
Construcdo Civil. Aqui se destacam aspectos referentes a
localizacdo das areas, que devem orientar a elaboragdo de
um zoneamento de uso e ocupagdo do solo que preveja as
devidas areas para esses equipamentos.

Algumas caracteristicas importantes sdo a distancia
dos nucleos populacionais, as condi¢cdes de acesso, a
iluminacdo, a comunica¢do e demais infraestruturas
urbanas, de modo a garantir uma boa operacao.

Além dos aspectos urbanisticos, deve-se avaliar a
adequabilidade do sitio por meio de estudos, como:
(i) caracterizacdo geoldgica e geotécnica (que visa
avaliar os riscos de poluicdo das aguas superficiais e
subterraneas); (ii) caracterizagdo topografica e colecoes
hidricas existentes na area e na circunvizinhanca; e (iii)
caracterizacdo da vegetacdo existente na drea do aterro.

Em sintese, a implanta¢do de um aterro de RCC deve
observar requisitos, como:

e Acessos internos e externos protegidos, executados
e mantidos de maneira a permitir sua utilizacdo sob
quaisquer condic¢des climdticas.

e Cercamento da area de operacdo, construido de forma
a impedir o acesso de pessoas estranhas e animais.

e Dispor de iluminagdo e energia que permitam uma
acdo de emergéncia, a qualquer tempo, e o uso imediato
dos diversos equipamentos (bombas, compressores etc.).

Vale reforcar que, na operacdo, a triagem deve
observar que os aterros de RCC recebem exclusivamente
residuos de classe A, inertes. Os residuos de construgao

Gest(io de residuos solidos

civil das classes B, C e D devem ser encaminhados para
a destinacdo adequada. No caso de armazenamento
temporario de residuos classe D, deve ser indicada area
especifica coberta.

Grafico 2 — Tipo de destinacéio adotada para os residuos
da construcdio civil
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Fonte: Fonte: ilustracdo de Leticia Evelyn adaptado de Sistema Nacional de Informagdes de
Saneamento (SNIS), 2019.

No que se refere a disposicdo final propriamente dita,
os residuos devem ser dispostos em camadas sobrepostas,
ndo sendo permitido o despejo pela linha de topo. Alégica
do aterro de inertes é receber e enterrar os residuos, a
semelhanca do que ocorre em um aterro sanitario, com a
diferenca de que no aterro sanitdrio as leis e normas sdo
mais rigorosas no que se refere ao chorume e aos gases
dissipados, que ndo existem no caso de RCC.

Por fim, é importante ressaltar que o aterro de residuos
da construcdo civil deve ser uma solu¢do apenas para
os casos em que ndo haja possibilidades técnicas efou
econdmicas de reciclagem.
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