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RESUMO

O desenvolvimento urbano brasileiro tem produzindo um impacto significativo na infra-estrutura
de recursos hidricos. Um dos principais impactos tem ocorrido na drenagem urbana, na forma de au-
mento da freqiiéncia e magnitude das inundacgées e deterioracdo ambiental.

Para o controle deste impacto é necessario desenvolver uma série de agoes ordenadas de forma
a buscar equilibrar o desenvolvimento com as condi¢oes ambientais das cidades. Este mecanismo é o
Plano Diretor de Drenagem integrado com os outros planos de esgotamento sanitario, residuo sélido e
principalmente o de desenvolvi-
mento urbano.

Neste artigo sdo apresentados os elementos basicos para a politica do Plano Diretor de Drenagem
e a sua compatibilidade dentro da realidade brasileira, destacando-se: principios bdsicos de controle;
estrutura do Plano, estratégias, interfaces com os outros planos e mecanismos de financiamento.

Estes elementos foram apresentados para o Plano da cidade de Porto Alegre, concluida a sua
primeira etapa e como propostas para os Planos da Regido Metropolitana de Curitiba e Belo Horizonte.
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Tabela 1. Crescimento da populacao brasileira e a

IMPACTOS DO DESENVOLVIMENTO
taxa de urbanizacao (IBGE, 1998).

URBANO BRASILEIRO
. . . Ano Populacio Parcela da populacao
O crescimento da popula¢do urbana tem si- (milhdes de urbana
do acelerado nas ultimas décadas no Brasil (Tabe- habitantes) (%)

la 1). Este crescimento gerou grandes metropoles na
capital de cada Estado brasileiro. Estas regioes me- 1970 93,1 55,9
tropolitanas possuem um nticleo principal e varias

cidades circunvizinhas, resultado da expansao deste 1980 18,0 68,2
crescimento. 1991 146,8 75,6

A tendéncia dos tltimos anos tem sido a se- 1996 157,1 78,4
guinte: a) reducao das taxas de crescimento popula- 2000! 169,0 81,1

cional do pais; b) taxa pequena de crescimento na
cidade nuacleo da regido metropolitana (RM) (Tabe-
la 2) e aumento da taxa de crescimento na sua peri-
feria; e ¢) aumento da populacao em cidades que
sdo polos regionais de crescimento.

Este crescimento urbano tem sido caracte-
rizado por expansao irregular de periferia com pou-
ca obediéncia da regulamentacio urbana
relacionada com o Plano Diretor e normas especifi-
cas de loteamentos, além da ocupacio irregular de
areas publicas por populagdo de baixa renda. Esta
tendéncia dificulta o ordenamento das acGes nédo-
estruturais do controle ambiental urbano.

Cidades acima de 1 milhdo de habitantes
crescem a uma taxa média de 0,9% anual, enquanto
os nucleos regionais como cidades entre 100 e 500
mil habitantes, crescem a taxa de 4,8%. Portanto,
todos os processos inadequados de urbanizagio e
impacto ambiental que se observaram nas RM (Re-

Um dos graves problemas neste processo de
desenvolvimento urbano resulta da expansao, ge-
ralmente irregular, que ocorre sobre as areas de

gides Metropolitanas) estdo se reproduzindo nestas
cidades de médio porte.

mananciais de abastecimento humano, comprome-
tendo a sustentabilidade hidrica das cidades.
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Algumas das causas sfo as seguintes:

e pequena renda econdmica de parte impor-
tante da sociedade, agravada nos periodos
de crise econémica e desemprego significa-
tivo;

e falta de planejamento e investimento puabli-
co no direcionamento da expansao urbana:
como o prec¢o da infra-estrutura exigida pa-
ra o lote é inferior ou proximo do valor de
mercado do proprio lote (empreendimentos
de baixa renda), a mesma nio é realizada
ficando para o poder ptblico o 6nus da re-
gularizacdo e implementacao futura da in-
fra-estrutura;

e medidas restritivas incompativeis com a rea-
lidade brasileira. A protecdo de mananciais
gerou legislagoes restritivas que condiciona-
ram a desobediéncia. Estas leis impedem o
uso das areas de mananciais sem que o po-
der ptiblico compre a propriedade. O propri-
etario € penalizado por possuir esta area, ja
que na maioria das vezes deve continuar pa-
gando imposto e ainda preservar a area qua-
se intacta. A desobediéncia acaba ocor-
rendo devido ao aumento do valor econémi-
co das areas circunvizinhas. Observou-se em
algumas cidades a invasdo destas areas por
populagdo de baixa renda por convite dos
proprietarios, como um meio de negociar
com o poder publico.

Observa-se assim uma cidade legal e uma
cidade ilegal que necessita de ordenamento, contro-
le e de politicas mais realistas quanto as areas de
mananciais e de riscos de inundacao.

IMPACTOS DO GERENCIAMENTO DA
AGUA NO MEIO URBANO

Limitacoes dos servicos de saneamento

O acesso a 4gua e ao saneamento reduz, em
média, 55% da mortalidade infantil (WRI, 1992). O
desenvolvimento adequado da infra-estrutura de
abastecimento e saneamento é essencial para um
adequado desenvolvimento urbano. O abastecimen-
to de agua no Brasil tem evoluido satisfatoriamente
nos ultimos anos (Tabela 4). Os problemas residem
principalmente na falta de coleta e tratamento dos
esgotos cloacais, como na maioria dos paises em
desenvolvimento.

Tabela 2. Populacio e crescimento de algumas
cidades brasileiras (IBGE, 1998).

Cidade Populacio Aumento Aumento
em do nicleo da periferia

1996 entre 91 entre 91
e 96 e 96
(milhoes) (%) (%)
Sao Paulo 16,667 2 16,3
Rio de Janeiro 10,532 1,3 7,1
Belo Horizonte 3,829 3,5 20,9
Porto Alegre 3,202 2,0 9,4
Recife 3,258 3,7 7,4
Salvador 2,776 6,6 18,1
Fortaleza 2,639 11,1 14,7
Curitiba 2,349 12,3 28,2
Belém 1,629 -8,1 157,9

Wright (1997) avaliou os procedimentos
utilizados em paises em desenvolvimento para a-
bastecimento de dgua e saneamento e suas princi-
pais conclusoes foram:

e o0 planejamento e a construcao dos sistemas
sdo baseados em praticas de paises desen-
volvidos que ndo consideram as reais ne-
cessidades locais, resultando em investi-
mentos com baixo retorno. Por exemplo,
em Acra, Ghana, ap6s 20 anos apenas 130
ligacoes foram realizadas ao sistema de es-
goto, previsto para 2000 ligagoes;

e falta de gerenciamento: dificuldades em fi-
nanciamento, pouco contato com os clien-
tes e centralizacao;

e grandes projetos: projetos com grandes
custos no qual o pagamento dificilmente
pode ser realizado pela populagio pobre;

e desempenho ruim da operagdo e manuten-
¢ao dos sistemas.

O referido autor sugere a ampliagdo de op-
¢oes quanto a tecnologias, avaliacdo do desejo dos
consumidores quanto ao pagamento dos servigos e
necessidades; melhoria da eficiéncia da cobertura
com menor custo, inovacoes institucionais e finan-
ceiras, educagio em diferentes niveis e participaciao
publica.

O desenvolvimento da cidade tem sido rea-
lizado com baixa cobertura de redes de coleta de
esgoto, além da quase total falta de tratamento.
Inicialmente, quando a cidade tem pequena densi-
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dade, é geralmente utilizada a fossa séptica para
disposicao do esgoto. A medida que a cidade cresce
e o poder publico ndo investe no sistema, a saida do
esgoto de cada propriedades é ligada a rede de es-
gotamento pluvial sem nenhum tratamento. Este
escoamento converge para os rios urbanos e o sis-
tema fluvial de jusante gerando os conhecidos im-
pactos na qualidade da agua.

Nos tltimos anos, as empresas de sanea-
mento tém investido em redes de coleta de esgoto e
estagOes de tratamento, mas a parcela do volume
gerado pelas cidades que efetivamente é tratado
antes de chegar ao rio é ainda muito pequena. Al-
gumas das questoes sdo as seguintes:

¢ Quando as redes de esgoto sdo implemen-
tadas ou projetadas nao tem sido prevista a
ligacdao da saida das habitacGes ou condo-
minios as redes. Desta forma as redes néo
coletam o esgoto projetado e as estagOes
nao recebem o esgoto para o qual tém a ca-
pacidade. Neste caso, ou o projeto foi elabo-
rado de forma inadequada ou ndo foi
executado como deveria. Como o esgoto
continua escoando pelo sistema pluvial pa-
ra os rios, o impacto ambiental continua al-
to. A conclusio é que os investimentos pt-
blicos sdo realizados de forma inadequada,
atendendo apenas as empresas de engenha-
ria (obras) e nao a sociedade que aporta os
recursos.

e Como uma parte importante das empresas
de saneamento cobra pelo servico de coleta
e tratamento, mesmo sem que o tratamento
seja realizado, qual serd o interesse das
mesmas em completar a cobertura de coleta
e tratamento do esgoto?

e Quando for implementado o sistema de co-
branca pela poluicido quem irad pagar as pe-
nas previstas para a poluigdo gerada? Sera
novamente a populagéo?

e Existe atualmente um impasse sobre a con-
cessdo dos servicos de agua e esgoto que
tem imobilizado o financiamento e a priva-
tizacdo do setor. A constituicao federal pre-
viu que a concessdo dos servicos de 4gua e
esgoto pertence aos municipios, enquanto
que as empresas de 4gua e saneamento ge-
ralmente sdo estaduais. Como as mesmas
nido detém a concessdo o seu valor econ6-
mico fica reduzido no mercado de privati-
zagdo. Recentemente o governo federal
noticiou o envio de projeto de lei ao Con-
gresso Nacional sobre a matéria, reacen-
dendo a polémica que decorre de enormes
conflitos de interesse.

Doencas de veiculaciao hidrica

As doengas de veiculacao hidrica podem
ocorrer devido: a) a falta de 4gua segura de abaste-
cimento da populagio, que envolve o abastecimento
de agua. Neste caso a diarréia é a doencga mais fre-
qliente (Tabela 3); b) as doencas que dependem da
higiene das pessoas, relacionado com a sua educa-
¢do; c) as doengas relacionadas com o ambiente e a
disposicao da agua, como a malaria, dengue e es-
quistossomose, entre outros; d) as doencas relacio-
nadas com as inundacgdes como a leptospirose, que
é a contaminacdo da urina do rato na dgua de inun-
dacdo.

Na Tabela 3 sao apresentados valores de
mortalidade do Brasil em dois periodos e por faixa
etaria. Na Tabela 4 sdo apresentadas as alteracgdes
dos servicos de agua e esgoto, mostrando a corres-
pondéncia de reducdo dos indicadores com o au-
mento da cobertura dos servicos, apesar do
aumento da populagdo no periodo. Observa-se na
Tabela 4 que a cobertura aumenta com a classe de
renda da populacdo, um indicativo que a populacgio
mais pobre possui um indice de cobertura ainda
menor que a média do pais.

Impactos devido aos residuos sélidos

No desenvolvimento urbano sao observados
alguns estagios distintos da producao de material
s6lido na drenagem urbana, que sdo os seguintes:

¢ 1o estigio inicial quando ocorre modifica-
¢do da cobertura da bacia pela retirada da
sua protecao natural, o solo fica desprote-
gido e a erosdo aumenta no periodo chuvo-
so, aumentando também a produgido de
sedimentos. Exemplos desta situacao sao:
enquanto um loteamento é implementado o
solo fica desprotegido; da mesma forma na
construgdo de grandes areas ou quando os
lotes sdo construidos ocorre também gran-
de movimentagio de terra, que é transpor-
tada pelo escoamento superficial. Nesta
fase existe predominancia dos sedimentos e
pequena producao de lixo;
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Tabela 3. Mortalidade devido a doencas de
veiculacao hidrica no Brasil (Mota e Rezende,

1999).

Tabela 4. Proporcao da cobertura de servicos,
por grupos de renda do Brasil em % (Mota e
Rezende, 1999).

Idade Infeccdo intestinal Outras®
1981 1989 1981 1989
<1ano 28.606 13.508 87 19
1a14anos  3.908 1.963 44 21
> 14 anos 2.439 3.330 793 608

* colera, febre tiféide, poliomielite, dissentiria,
esquistossomose, etc.

e no estagio intermediario: parte da popula-
¢do estd estabelecida, ainda existe impor-
tante movimentacdo de terra devido a no-
vas construcoes e a producao de lixo da po-
pulacdo se soma ao processo de producgdo
de sedimentos;

e 1o estigio final: nesta fase praticamente
todas as superficies urbanas estdo consoli-
dadas e apenas resulta producao de lixo ur-
bano, com menor parcela de sedimentos de
algumas areas de construcao ou sem cober-
tura consolidada.

Neste dltimo caso, os soélidos totais que
chegam a drenagem sao devido ao seguinte:

e freqiiéncia e cobertura da coleta de lixo;

e freqiiéncia da limpeza das ruas;

. f(zrma de disposicao do lixo pela popula-
¢ao;

e freqiiéncia da precipitacio.

A producio de lixo coletada no Brasil é da
ordem de 0,5 a 0,8 kg/pessoa/dia, mas nao existem
informac6es sobre a quantidade de lixo que fica
retida na drenagem. Mesmo a nivel internacional
as informacoes sdo reduzidas. Em San José, Cali-
férnia o lixo que chega na drenagem foi estimado
em 41b/
pessoa/ano. Apbés a limpeza das ruas resultam
1,8 Ib/pessoa/ano na rede (Larger et al., 1977). Para
o Brasil este volume deve ser maior, considerando
que muitas vezes a drenagem € utilizada como des-
tino final de residuos sélidos.

Na tltima década houve um visivel incre-
mento de lixo urbano devido as embalagens plésti-
cas que possuem baixa reciclagem. Os rios e todo o
sistema de drenagem ficam cheios de garrafas tipo
pet, além das embalagens de plasticos de todo o
tipo.

Tratamento
de Esgoto

Domicilios Aguatratada Coleta de
SM esgoto

1981 1989 1981 1989 1981 1989

0-2 59,3 76,0 15 24,2 0,6 4,7

2—-5 7673 8718 39,7 1,3 8’2
29,7

>5 90,7 95,2 61,2 2,5 13,1
54,8

Todos 78,4 89,4 36,7 47,8 1,6 10,1

SM = Slario Mnimo.

Impactos devido ao escoamento pluvial

O escoamento pluvial pode produzir inun-
dagbes e impactos nas areas urbanas devido a dois
processos, que ocorrem isoladamente ou combina-
dos:

e inundacgoes de dreas ribeirinhas: os rios
geralmente possuem dois leitos, o leito me-
nor onde a 4gua escoa na maioria do tempo
e o leito maior, que é inundado com risco
geralmente entre 1,5 e 2 anos (Tucci e Genz,
1994 obtiveram um valor médio de 1,87 a-
nos para os rios do Alto Paraguai). O im-
pacto devido a inundacao ocorre quando a
populacao ocupa o leito maior do rio, fican-
do sujeita a inundacao;

e inundagbes devido a urbanizagdo: as en-
chentes aumentam a sua freqiiéncia e mag-
nitude devido a impermeabilizagio,
ocupacao do solo e a construgdo da rede de
condutos pluviais. O desenvolvimento ur-
bano pode também produzir obstrugdes ao
escoamento, como aterros e pontes, drena-
gens inadequadas e obstrugdes ao escoa-
mento junto a condutos e assoreamento.

Inundacoes ribeirinhas - Estas enchentes
ocorrem, principalmente, pelo processo natural no
qual o rio escoa pelo seu leito maior. Este tipo de
enchente é decorréncia de processo natural do
ciclo hidrolégico. Quando a populagio ocupa o leito
maior, que sdo areas de risco, os impactos sao fre-
qlientes. Essas condic¢Oes ocorrem, em geral, devido
as seguintes agoes:

e como, no Plano Diretor Urbano da quase
totalidade das cidades brasileiras, nio exis-
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te nenhuma restricdo quanto ao loteamento
de areas de risco de inundacao, a seqiiéncia
de anos sem enchentes é razdo suficiente
para que empresarios loteiem areas inade-
quadas;

e invasdo de éareas ribeirinhas, que perten-
cem ao poder publico, pela populacio de
baixa renda;

e ocupacdo de areas de médio risco, que sdo
atingidas com freqiiéncia menor, mas que
quando o sdo, sofrem prejuizos significati-
VOs.

Os principais impactos sobre a populacao

Sao:

e prejuizos de perdas materiais e humanas;

e interrupcao da atividade econoémica das a-
reas inundadas;

e contaminacdo por doencas de veiculacao
hidrica como leptospirose, colera, entre ou-
tras;

e contaminacao da agua pela inundacao de
depositos de material toxico, estacoes de
tratamentos entre outros.

O gerenciamento atual nao incentiva a pre-
vencao destes problemas, ja que a medida que ocor-
re a inundacdo o municipio declara calamidade
publica e recebe recursos a fundo perdido e nao
necessita realizar concorréncia publica para gastar.
Como a maioria das solugbes sustentaveis passam
por medidas nao-estruturais que envolvem restri-
¢oes a populacdo, dificilmente um prefeito buscara
este tipo de solucao porque geralmente a populacgao
espera por uma obra. Enquanto que, para imple-
mentar as medidas nao-estruturais, ele teria que
interferir em interesses de proprietarios de areas de
risco, o que politicamente é complexo a nivel local.

Para buscar modificar este cenério é neces-
sério um programa a nivel estadual voltado a edu-
cacdo da populacdo, além de atuacdo junto aos
bancos que financiam obras em &reas de risco.

Inundacoes devido a urbanizacio - A me-
dida que a cidade se urbaniza, em geral, ocorrem os
seguintes impactos:

e aumento das vazoes maximas (em até 77 ve-
zes, Figura 2) e da sua freqiiéncia (Figuras 1
e 2) devido ao aumento da capacidade de
escoamento através de condutos e canais e
impermeabiliza¢do das superficies;
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Figura 1. Evolucao urbana e ocorréncia de
inundacdes (adaptado de Ramos, 1998).
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Figura 2. As curvas fornecem o valor de R,
aumento da vaziao média de inundacio (média
das vazées maximas anuais) em funcao da
proporcao de area impermeavel e da canalizacao
do sistema de drenagem, em % (Leopold, 1968).

e aumento da producio de sedimentos devi-
do a desprotecio das superficies e a produ-
¢do de residuos sélidos (lixo);

o deterioragdo da qualidade da agua superfi-
cial e subterranea, devido a lavagem das ru-
as, transporte de material sblido e as
ligacoes clandestinas de esgoto cloacal e
plu-
vial e contaminacao de aqiiiferos;

e devido a forma desorganizada como a infra-
estrutura urbana é implantada, tais como:
a) pontes e taludes de estradas que obstru-
em o escoamento; b) reducao de secao do
escoamento por aterros de pontes e para
construcoes em geral; c) deposigdo e

9 |
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obstrucdo de rios, canais e condutos por li-
x0s e sedimentos; d) projetos e obras de
drenagem inadequadas, com didmetros que
diminuem para jusante, drenagem sem es-
gotamento, entre outros.

Alguns dos principais impactos ambientais
produzidos pela urbanizacdo sdo destacados a se-
guir:

Aumento da temperatura - As superficies
impermeaveis absorvem parte da energia solar au-
mentando a temperatura ambiente, produzindo
ilhas de calor na parte central dos centros urbanos,
onde predomina o concreto e o asfalto. O asfalto,
devido a sua cor, absorve mais energia da radiacio
solar do que as superficies naturais e o concreto. A
medida que as superficies de concreto envelhecem
tendem a escurecer e a aumentar a absorcao de
radiacao solar.

O aumento da absorcdo de radiagdo solar
por parte da superficie aumenta a emissao de radia-
¢do térmica de volta para o ambiente, gerando o
calor. O aumento de temperatura também cria con-
di¢oes de movimento de ar ascendente que pode
gerar aumento de precipitagdo. Silveira (1999) mos-
tra que a parte central de Porto Alegre apresenta
maior indice pluviométrico que a sua periferia,
atribuindo essa tendéncia a urbanizacdo. Como na
area urbana as precipitagdes criticas sdo as mais
intensas e com baixa duracao, estas condig¢des con-
tribuem para agravar as enchentes urbanas.

Aumento de sedimentos e material soli-
do - As principais conseqiiéncias ambientais da
producao de sedimentos sao as seguintes:

e assoreamento das secOes de canalizacGes da
drenagem, com reducido da capacidade de
escoamento de condutos, rios e lagos urba-
nos. A lagoa da Pampulha (em Belo Hori-
zonte) € um exemplo de um lago urbano
que tem sido assoreado. O arroio Dilavio
em Porto Alegre, devido a sua largura e pe-
quena profundidade, durante as estiagens,
tem depositado no canal a producao de se-
dimentos da bacia e criado vegetacao, redu-
zindo a capacidade de escoamento durante
as enchentes. Na Tabela 5 sdo apresentados
alguns valores de producio de sedimentos
de cidades brasileiras;

e transporte de poluente agregado ao sedi-
mento, que contaminam as aguas pluviais.

Qualidade da agua pluvial - A quantidade de
material suspenso na drenagem pluvial apresenta
uma carga muito alta considerando a vazao envol-
vida. Esse volume é mais significativo no inicio das
enchentes. Os primeiros 25 mm de escoamento
superficial geralmente transportam grande parte da
carga poluente de origem pluvial (Schueller, 1987).
Na Tabela 6 sdo apresentados alguns valores de
concentracao da literatura. Schueller (1987) cita
que a concentracao média dos eventos nao se altera
em funcdo do volume do evento e é caracteristico de
cada area.

Os esgotos podem ser combinados (cloacal e
pluvial num mesmo conduto) ou separados (rede
pluvial e cloacal separadas). A legislacao estabelece o
sistema separador, mas na pratica isto nao ocorre
devido as ligagbes clandestinas e a falta de rede cloa-
cal. Devido a falta de capacidade financeira para
ampliagio da rede cloacal, algumas prefeituras tém
permitido o uso da rede pluvial para transporte do
cloacal, o que pode ser uma solucdo inadequada a
medida que esse esgoto ndo é tratado. Quando o
sistema cloacal é implementado a grande dificuldade
envolve a retirada das ligacoes existentes da rede
pluvial, o que na pratica resulta em dois sistemas
misturados com diferentes niveis de carga.

As vantagens e desvantagens dos dois sis-
temas tém gerado longas discussdes sobre o assunto
em todo o mundo. Considerando a inter-relagdo
com a drenagem, o sistema unitario geralmente
amplia o custo do controle quantitativo da drena-
gem pluvial a medida que exige que as detencoes
sejam no sub-solo. Este tipo de construcao tem um
custo unitario 7 vezes superior a detencdo aberta
(IPH, 2000). As outras desvantagens sdo: na estia-
gem, nas areas urbanas o odor pode ser significati-
vo; durante as inundagbes, quando ocorre
extravasamento, existe maior potencial de prolife-
racdo de doencas. Este cenario é mais grave quando
os extravasamentos forem freqiientes.

As cidades, que de outro lado priorizaram a
rede de esgotamento sanitario e nao consideraram
os pluviais sofrem freqiientes inundagbes com o
aumento da urbanizacdo, como tem acontecido em
Santiago e Montevideo.

Nio existem solugdes tnicas e milagrosas,
mas solugbes adequadas e racionais para cada rea-
lidade.

O ideal é buscar conciliar a coleta e trata-
mento do esgotamento sanitario somado a retencio
e tratamento do escoamento pluvial dentro de uma
visao integrada de tal forma que tanto os aspectos
higiénicos como ambientais sejam atendidos.
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Tabela 5. Estimativa dos sedimentos depositados na drenagem urbana de algumas cidades brasileiras

(Collischonn e Tucci, 1998).

Rio e cidade Caracteristicas da fonte de Volume  Referéncia

sedimentos m3/kmz2.ano
Rio Tieté em Sao Paulo Sedimento de dragado 393 Nakae e Brighetti (1993)
Tributarios do rio Tieté em Sao Paulo Sedimentos de fundo 1400 Lloret Ramos et al. (1993)
Lago da Pampulha em Belo Horizonte Sedimentos de 1957 até 1994 2436 Oliveira e Baptista (1997)
Arroio Diltivio em Porto Alegre Sedimentos dragado 750 DEP (1993)

Tabela 6. Valores médios de parametros de qualidade da agua de pluviais em mg/1 para algumas

cidades.
Pariametro Durham (1) Cincinatti (2) Tulsa (3) P. Alegre (4) APWA (5)
Minimo Maéaximo

DBO 19 11,8 31,8 1 700
Soélidos totais 1440 545 1523 450 14.600
PH ] 755 7:4 7,2
Coliformes

. . 1,5X107 11,2X107
(NMP/100ml) 23.000 18.000 5X 55 b
Ferro 12 30,3
Chumbo 0,46 0,19
Amonia 0,4 1,0

1- Colson (1974); 2 - Weibel et al. (1964); 3 - AVCO (1970); 4 - Ide (1984); 5 - APWA (1969).

A qualidade da 4gua da rede pluvial depen-
de de vérios fatores: da limpeza urbana e sua fre-
qliéncia, da intensidade da precipitacdo e sua
distribuicao temporal e espacial, da época do ano e
do tipo de uso da area urbana. Os principais indica-
dores da qualidade da agua sdo os parametros que
caracterizam a poluicdo orgénica e a quantidade de
metais.

Contaminacio de aqiiiferos - As principais
condicoes de contaminacdo dos aqiiiferos urbanos
sdo devidas ao seguinte:

e aterros sanitarios contaminam as &aguas
subterraneas pelo processo natural de pre-
cipitacdo e infiltracio. Deve-se evitar que
sejam construidos aterros sanitarios em a-
reas de recarga e deve-se procurar escolher
as areas com baixa permeabilidade. Os efei-
tos da contaminacdo nas aguas subterra-
neas devem ser examinados quando da es-
colha do local do aterro;

e grande parte das cidades brasileiras utili-
zam fossas sépticas como destino final do
esgoto. Esse conjunto tende a contaminar a
parte superior do aqiiifero. Esta contamina-
¢do pode comprometer o abastecimento de
agua urbana quando existe comunicagdo
entre diferentes camadas dos agqiiiferos a-
través de percolagdo e de perfuragio inade-
quada dos pogos artesianos;

e a rede de drenagem pluvial pode contami-
nar o solo através de perdas de volume no
seu transporte e até por entupimento de
trechos da rede que pressionam a dgua con-
taminada para fora do sistema de condutos.

Comparacao entre paises desenvolvidos
e em desenvolvimento

A Tabela 7 apresenta uma comparacgao dos
cenarios de desenvolvimento dos aspectos da agua
no meio urbano entre paises desenvolvidos e paises
em desenvolvimento.

Pode-se observar que nos paises desenvol-
vidos grande parte dos problemas foram resolvidos
quanto ao abastecimento de agua, tratamento de
esgoto e controle quantitativo da drenagem urbana.
Neste altimo caso, foi priorizado o controle através
de medidas nao-estruturais que obrigam a popula-
¢do a controlar na fonte os impactos devido a urba-
nizacgdo. O principal problema nos paises desenvol-
vidos € o controle da poluigdo difusa devido as a-
guas pluviais.
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Tabela 7. Comparacao dos aspectos da agua no meio urbano.

Infra-estrutura urbana Paises desenvolvidos

Brasil

Abastecimento de agua

Saneamento Cobertura quase total.

Drenagem Urbana Controlado os aspectos

quantitativos;

Desenvolvimento de investimentos
para controle dos aspectos de

qualidade da agua.

Inundagbes Ribeirinhas Medidas de controle néo-
estruturais como seguro e

zoneamento de inundacio.

Resolvido, cobertura total.

Grande parte atendida, tendéncia de redu-
¢do da disponibilidade devido a contamina-
¢do, grande quantidade de perdas na rede.

Falta de rede e estacbes de tratamento; as
que existem ndo conseguem coletar esgoto
como projetado.

Grandes inundagoes devido a ampliacgdo de
inundacoes;

Controle que agrava as inundacoes através
de canalizacao;

Aspectos de qualidade da 4gua nem mesmo
foram identificados.

Grandes prejuizos por falta de politica de
controle.

De outro lado o controle nos paises em de-
senvolvimento ainda esta no estagio do tratamento
de esgoto. Em alguns paises, como o Brasil, o abas-
tecimento de agua que poderia estar resolvido, de-
vido a grande cobertura de abastecimento, volta a
ser um problema devido a forte contaminacao dos
mananciais. Este problema é decorréncia da baixa
cobertura de esgoto tratado. Na realidade existem
muitas redes e estagbes de tratamento, mas a parce-
la de esgoto sem tratamento ainda é muito grande.
Devido ao ciclo de contaminacao produzido pelo
aumento do volume de esgoto nao tratado para a
mesma capacidade de diluicdo, os objetivos tam-
bém sdo de satde publica, pois a populacao passa
ser contaminada pelo conjunto do esgoto produzido
pela cidade no que chamamos aqui de ciclo de con-
taminacao urbana (Figura 3).

O controle quantitativo da drenagem urba-
na ainda ¢ limitado nos paises em desenvolvimento.
O estagio do controle da qualidade da agua resul-
tante da drenagem est4 ainda mais distante nestes
paises.

POLITICAS DE CONTROLE
O cenario atual

Atualmente um dos principais, se nao o
principal problema de recursos hidricos no pais é o
impacto resultante do desenvolvimento urbano,
tanto a nivel interno dos municipios como a nivel
externo, exportando poluicdo e inundacOes para
jusante.

Este cenario tende a gerar um retorno a
condigbes sanitarias que produzem novos tipos de
endemias. As algas toxicas produzidas pela prolife-

racdo devido ao aumento de nutrientes em lagos é
um exemplo recente deste problema.

As regides metropolitanas deixaram de
crescer no seu nicleo, mas se expandem na perife-
ria (veja item anterior), justamente onde se con-
centram os mananciais, agravando este problema.
A tendéncia é de que as cidades continuem bus-
cando novos mananciais sempre mais distante e
com alto custo. A ineficiéncia publica é observada
no seguinte:

e agrande perda de 4gua tratada nas redes de
distribui¢do urbana. Nao é compreensivel
que se busquem novos mananciais quando
as perdas continuam em niveis tao altos. As
perdas podem ser de faturamento e fisicas,
as primeiras estdo relacionadas com medi-
¢do e cobranca e as seguintes devido a va-
zamento na rede. O valor médio nacional é
de 39,6% (MPO-SEPURB-IPEA, 1998);

e quando existem, as redes de tratamento
nao coletam esgoto suficiente, da mesma
forma, as estagoes de tratamento continu-
am funcionando abaixo da sua capacidade
instalada;
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Ciclo de contaminacio

Abastecimento de dgua

I

Mananciais

ay

Drenagem Urbana

Esgoto doméstico e
industrial

Figura 3. Ciclo da agua no ambiente urbano ou ciclo de contaminacéao da agua urbana devido a falta de
tratamento de esgoto e o controle do esgoto pluvial na realidade brasileira.

e a rede de pluviais apresenta dois proble-
mas: a) além de transportar o esgoto que
nao é coletado e tratado, também transpor-
ta a contaminacdo do escoamento pluvial
(carga organica, toxicos e metais); b) a
construcdo excessiva de canais e condutos
que apenas transferem as inundacgbes de
um local para outro dentro da cidade, a cus-
tos insustentaveis para os municipios.

Visao integrada do controle

Os aspectos relacionados com a infra-
estrutura de agua tém sido planejados de forma
inadequada. Grande parte dos problemas citados
esta relacionada com a forma setorial como sao
tratados. O desenvolvimento do planejamento das
areas urbanas envolve principalmente:

e planejamento do desenvolvimento urbano;
e transporte;

e abastecimento de 4gua e saneamento;

e drenagem urbana e controle de inundacoes;
e residuo sélido;

e controle ambiental.

O planejamento urbano deve considerar os
aspectos relacionados com a agua, no uso do solo e
na definicdo das tendéncias dos vetores de expan-
sdo da cidade.

Considerando os aspectos relacionados com
a agua, existe uma forte inter-relagdo entre os
mesmos. Quando vistos dentro de cada uma de suas
disciplinas em planos setoriais, certamente resulta-
rao em prejuizos para a sociedade. Na Figura 4
pode-se observar a representacao do planejamento
integrado dos setores essenciais relacionados com a
4gua no meio urbano.

Algumas destas inter-relacoes sao as se-
guintes:

e 0 abastecimento de 4gua é realizado a partir
de mananciais que podem ser contamina-
dos pelo esgoto cloacal, pluvial ou por de-
positos de residuos sdlidos;
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e a solucdo do controle da drenagem urbana
depende da existéncia de rede de esgoto
cloacal e suas caracteristicas;

e alimpeza das ruas, a coleta e disposicao de
residuos soélidos interfere na quantidade e
na qualidade da agua dos pluviais.

A maior dificuldade para a implementacio
do planejamento integrado decorre da limitada ca-
pacidade institucional dos municipios para enfren-
tar problemas tao complexos e interdisciplinares.

Aspectos institucionais

A estrutura institucional é a base do geren-
ciamento dos recursos hidricos urbanos e da sua
politica de controle. A definicdo institucional de-
pende dos espagos de atribuicdo da organizacio do
pais, sua inter-relacio tanto legal quanto de gestao,
da 4gua, uso do solo e meio ambiente.

Para estabelecer o mecanismo de gerenci-

amento destes elementos é necessario definir os
espacos geograficos relacionados com o problema.

Espaco geografico de gerenciamento

O impacto dos efluentes de esgotamento
sanitario e da drenagem urbana podem ser analisa-
dos dentro de dois contextos espaciais diferentes,
discutidos a seguir:

1. impactos que extrapolam o municipio, am-
pliando as enchentes e contaminando a ju-
sante os sistemas hidricos como rios, lagos
e reservatorios. Esta contaminacao é de-
nominada poluicao pontual e difusiva ur-
bana. Este tipo de impacto é a resultante
das acoes dentro da cidade, que sdo transfe-
ridas para o restante da bacia. Para o seu
controle podem ser estabelecidos padroes a
serem atingidos e geralmente sdo regulados
por legislacdo ambiental e de recursos hi-
dricos federal ou estadual;

2. impacto dentro das cidades: estes impactos
sdo disseminados dentro da cidade e atin-
gem a sua propria populagdo. O controle
neste caso € estabelecido através de medi-
das desenvolvidas dentro do municipio a-
través de legislacio municipal e acOes
estruturais especificas.

Drenagem
urbana e
Inundagdes

Residuos
Sdélidos

Figura 4. Visao integrada do planejamento dos
aspectos da agua no ambiente urbano.

Experiéncias

A experiéncia americana no processo tem
sido aplicada através de um programa nacional
desenvolvido pela EPA (Environmental Protection
Agency) que obriga a todas as cidades com mais de
100 mil habitantes a estabelecer um programa de
BMP (Best Management Practices). Recentemente
iniciou-se a segunda fase do programa para cidades
com populacdo inferior & mencionada, (Roesner &
Traina, 1994). As BMPs envolvem o controle da
qualidade e quantidade por parte do municipio
através de medidas estruturais e ndo-estruturais. O
municipio deve demonstrar que estd avancando e
buscar atingir estes objetivos através de um Plano.
Este processo contribui para reduzir a poluicio
difusa dos rios da vizinhanca das cidades. A penali-
dade que pode ser imposta é a acdo judicial da EPA
contra o municipio.

A experiéncia francesa envolve o gerencia-
mento dos impactos e controles através do comité
de bacia, que é o Férum basico para a tomada de
decisdo. As metas que os municipios e outros atores
devem atingir sao decididas no comité.

Legislacio federal e estadual

As legislagbes que envolvem a drenagem
urbana e a inundagdo ribeirinha estdo relacionadas
com: recursos hidricos, uso do solo e licenciamento
ambiental.

Quanto aos recursos hidricos - A Constitui-
¢do Federal define o dominio dos rios, a legislacao
de
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recursos hidricos a nivel federal e estabelece os
principios basicos da gestdo através de bacias hi-
drograficas. As bacias podem ser de dominio esta-
dual ou federal.

Algumas legislacoes estaduais de recursos
hidricos estabelecem critérios para a outorga do uso
da 4gua, mas nao legislam sobre a outorga relativa
ao despejo de efluentes de drenagem. A legislagdo
ambiental estabelece normas e padroes de qualida-
de da 4gua dos rios através de classes, mas ndo
define restri¢does com relagdo aos efluentes urbanos
lancados nos rios.

Dentro deste contexto o escoamento pluvial
resultante das cidades deve ser objeto de outorga ou
de controle a ser previsto nos Planos de bacia. Co-
mo estes procedimentos ainda nao estdo sendo
cobrados pelos Estados, ndo existe no momento
uma pressdo direta para a redugdo dos impactos
resultantes da urbanizacao.

Quanto ao uso do solo - Na Constitui¢io Fe-
deral, Artigo 30, é definido que o uso do solo é mu-
nicipal. Porém, os Estados e a Unido podem
estabelecer normas para o disciplinamento do uso
do solo visando a protecido ambiental, controle da
poluicdo, satide puablica e da seguranca. Desta for-
ma, observa-se que, no caso da drenagem urbana
que envolve o meio ambiente e o controle da polui-
¢do, a matéria é de competéncia concorrente entre
Municipio, Estado e Federac@o. A tendéncia é dos
municipios introduzirem diretrizes de macrozone-
amento urbano nos Planos Diretores urbanos, in-
centivados pelos Estados.

Observa-se que no zoneamento relativo ao
uso do solo ndo tém sido contemplado pelos muni-
cipios os aspectos de drenagem e inundagoes. O que
tem sido observado sao legislacGes restritivas quan-
to a protecdo de mananciais e ocupacgio de areas
ambientais. A legislacdo muito restritiva somente
produz reacoes negativas e desobediéncia. Portanto,
nao atingem os objetivos de controle ambiental.
Isto ocorre na forma de invasao das areas, lotea-
mentos irregulares, entre outros. Um exemplo feliz
foi o introduzido pelo municipio de Estrela que
permitiu a troca de areas de inundacfo (proibida
para uso) por solo criado ou indice de aproveita-
mento urbano acima do previsto no Plano Diretor
nas areas mais valorizadas da cidade.

Ao introduzir restricbes do uso do solo é
necessario que a legislacdo dé alternativa econdomi-
ca ao proprietario da terra ou o municipio deve
comprar a propriedade. Numa sociedade democra-
tica o impedimento do uso do espago privado para o
bem publico deve ser compensado pelo publico be-
neficiado, caso contrario torna-se um confisco. Atu-
almente as legislacoes do uso do solo se apropriam
da propriedade privada e ainda exigem o pagamento
de impostos pelo proprietario que ndo possui alter-

nativa econdmica. A conseqiiéncia imediata na maio-
ria das situacoes é a desobediéncia legal.

Quanto ao licenciamento ambiental - Este
licenciamento estabelece os limites para construcao
e operacdo de canais de drenagem, regulado pela
Lei 6938/81 e resolucdo CONAMA n°237/97. Da
mesma forma, a resolucio CONAMA n°1/86 art 2°,
VII estabelece a necessidade de licenca ambiental
para “obras hidraulicas para drenagem”.

Gerenciamento de bacias urbanas com-
partidas - Grande parte das cidades brasileiras
possuem bacia hidrografica comum com outros
municipios. Geralmente existem os seguintes cena-
rios: a) um municipio esta a montante de outro; b)
o rio divide os municipios.

O controle institucional da drenagem que
envolve mais de um municipio pode ser realizado
pelo seguinte:

e através de legislagdo municipal adequada
para cada municipio; ou

e através de legislagdo estadual que estabele-
¢a os padrdes a serem mantidos nos muni-
cipios de tal forma a nfo serem transferidos
os impactos;

¢ uso dos dois procedimentos anteriores.

Provavelmente a ultima hipotese devera
ocorrer a longo prazo. A curto prazo é mais viavel a
primeira opgdo, até que o comité da bacia e os Pla-
nos Estaduais desenvolvam a regulamentacao seto-
rial. Portanto, quando forem desenvolvidos os
Planos das bacias que envolvam mais de um muni-
cipio deve-se buscar acordar agdes conjuntas com
estes municipios para se obter o planejamento de
toda a bacia.

Legislacido municipal

Em cada municipio existe uma legislagdo
especifica definida pelo Plano Diretor Urbano que
geralmente introduz o uso do solo e as legislacoes
ambientais, mas dificilmente aborda a drenagem
urbana.
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Belo Horizonte foi precursora neste processo
e no seu Plano de Desenvolvimento Urbano de 1996
estabelece que toda a 4rea prevista como permeavel
poderia ser impermeabilizada, desde que compensa-
da por uma detencdo com volume estimado na razao
de 301/m2 (PMBH, 1996). No entanto, a legislacao
previa uma excecdo, ou seja, que a construcdo do
mesmo dependeria do parecer de viabilidade de um
engenheiro. Infelizmente, a excegdo virou regra, pois
geralmente as empresas obtiveram o parecer e prati-
camente nenhuma detencdo foi construida.

Em Porto Alegre o Plano Diretor foi deno-
minado de Desenvolvimento Urbano e Ambiental
(PMPA, 2000) e se tornou lei no inicio de 2000.
Este Plano introduziu artigos relativos a drenagem
urbana. O Plano especifica a necessidade de redu-
¢do da vazdo devido a urbanizagdo para as areas
criticas através de detencdo e remete a regulamen-
tacdo ao Departamento de Esgotos Pluviais. O deta-
lhamento desta regulamentacao esta em curso, mas
todos os projetos de novos empreendimentos (lote-
amentos) sdo obrigados atualmente a manter as
vazoes pré-existentes.

No final de 2000, no Cédigo de Obras de
Guarulhos (Guarulhos, 2000) foi introduzido um
artigo que estabelece a obrigatoriedade de detencao
para controle de inundagbes em areas superiores a
1 ha.

Estas legislacoes ja sao resultado de varias
acoes realizadas no meio técnico nos dltimos anos
€omo:

e carta de Recife da ABRH (Associacao Brasi-
leira de Recursos Hidricos) de 1995;

e aumento significativo de artigos e publica-
¢Oes, palestras sobre a nova concepgdo em
drenagem;

e 0 aumento da freqiiéncia das inundagoes
urbanas;

e mudanga no curriculum das escolas de en-
genharia (ainda que em poucas universida-
des).

A grande dificuldade de implementar o con-
trole na fonte da drenagem urbana reside:

e na resisténcia de profissionais desatualiza-
dos;

o falta de capacidade técnica dos municipios
para atuar na fiscalizacgdo e controle, de for-
ma efetiva;

¢ afalta de tratamento de esgoto e de um sis-
tema eficiente de limpeza urbana.

Proposta de politica de controle da
drenagem urbana

A politica de controle da drenagem urbana
envolve dois ambientes: externo a cidade e o inter-
no a cidade. Na Figura 5, pode-se observar de forma
esquematica a caracterizacao institucional dos ele-
mentos que podem permitir o gerenciamento dos
controles da drenagem urbana.

Existe uma grande inter-relacdo entre os e-
lementos de uso do solo, controle ambiental e re-
cursos hidricos tanto internamente na cidade como
no Plano da Bacia Hidrografica. Como figurado, o
gerenciamento da cidade é controlado monitorando
o que ela exporta para o restante da bacia, induzin-
do a mesma ao seu controle interno, utilizando-se
dos meios legais e financeiros.

O processo interno dentro da(s) cidade(s) é
uma atribuicdo essencialmente do municipio ou de
consorcios de municipios, dependendo das caracte-
risticas das bacias urbanas e seu desenvolvimento.

A seguir sao destacados os elementos prin-
cipais institucionais dos dois ambientes.

Controle externo as areas urbanas

O mecanismo previsto na legislacao brasi-
leira para o gerenciamento externo das cidades é
o Plano de Recursos Hidricos da Bacia. No entan-
to, dificilmente no referido Plano sera possivel ela-
borar o Plano de Drenagem de cada cidade contida
na bacia. O Plano deveria estabelecer as metas
que as cidades devem atingir para que o rio prin-
cipal e seus afluentes atinjam niveis ambiental-
mente adequados de qualidade da agua. O Plano de
Drenagem Urbana deve obedecer os controles esta-
belecidos no Plano da bacia no qual estiver inseri-
do.

Os mecanismos de indugdo bésicos para es-
te processo sao: a) institucional e b) econoémico fi-
nanceiros.

A legislacao - Atualmente a legislagio prevé a
outorga para efluentes. Desta forma, poderiam ser
estabelecidos dois mecanismos bésicos:

a. definicdo de normas e critérios para outor-
ga de efluentes que alterem a qualidade e
quantidade de aguas provenientes de areas
urbanas; Por exemplo:
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Figura 5. Politica de controle do ciclo da agua das cidades.

Art. (?) E de responsabilidade da (?) a defi-
nicdo de critérios e normas quanto a alterages na
quantidade e qualidade da agua pluvial proveniente
de areas urbanas.

b. o segundo componente se refere ao meca-
nismo para atingir estes objetivos. Este me-
canismo deve ser um Plano Integrado de
Esgotamento Sanitario, Drenagem Urba-
na e Residuo Solido. Nao é possivel imagi-
nar um planejamento setorial ji que os
aspectos citados estdo intimamente ligados.
Por exemplo,

Art (?) A outorga dos esgotos cloacais, plu-
viais e disposicao dos residuos sblidos dos munici-
pios deve ser precedido dos Planos Integrados de
Esgotamento Sanitario, Residuos Sélidos e Drena-
gem Urbana do municipio visando o atendimento
das exigéncias do artigo (?) deste decreto.

Paragrafo 1° Para as cidades com mais de
200.000 (a ser melhor definido) habitantes o plano
deveré ser concluido no maximo em 5 anos. Para as
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demais cidades o plano dever4 ser concluido em até
10 anos.

Paragrafo 2° O acompanhamento da im-
plementacdo dos Planos ficara a cargo do comité
das bacias hidrograficas.

O texto acima nao passou por uma revisao
juridica adequada e deve servir como orientagdo
apenas do contedado técnico.

Financiamento - Os elementos de inducio para
os municipios seriam os seguintes:

e 0 comité de bacia subsidiaria parte dos re-
cursos para elaboracao dos Planos;

e criar um fundo econdémico para financiar as
acoes do Plano previsto para as cidades. O
ressarcimento dos investimentos seria atra-
vés das taxas municipais especificas para
esgotamento sanitario, residuo sélido e
drenagem urbana, este ultimo baseado na
area impermeével das propriedades. O Pla-
no deveria induzir a transparéncia destes
mecanismos dentro do municipio.

PLANO DIRETOR DE DRENAGEM
URBANA

A estrutura bésica do Plano é baseada nos
Fundamentos do Plano: nos elementos do seu de-
senvolvimento, nos produtos que serao gerados e
nos programas a curto e médio prazo.

Informacoes - O Plano de Drenagem Urbana é
desenvolvido com base num conjunto de informa-
¢Oes relacionadas de acordo com o seguinte (Figu-
ra 6):

e cadastro da rede pluvial, bacias hidrografi-
cas, uso e tipo de solo das bacias, entre ou-
tros dados fisicos;

e planos: Plano de Desenvolvimento urbano
da cidade, Plano de Saneamento ou esgo-
tamento sanitario, Plano de Controle dos
Residuos Soélidos e Plano Viario. Sdo Planos
que apresentam interface importante com a
Drenagem Urbana. Quando os planos de
Agua e Saneamento e Residuos sélidos sdo
desenvolvidos de forma integrada, as inter-
faces entre estes elementos devem ser des-
tacadas;

e aspectos institucionais: legislagdio munici-
pal relacionada com o Plano Diretor Urba-
no e meio ambiente; Legislacao estadual de
recursos hidricos e Legislacio federal; Ges-
tdo da drenagem dentro do municipio;

e dados hidrologicos: precipitacao, vazao, se-
dimentos e qualidade da 4gua do sistema de
drenagem.

O ideal é que este conjunto de informacdes
esteja informatizado através de um SIG (Sistema
Geografico de Informacdes) e banco de dados.

Fundamentos - Sio elementos definidores do
Plano, como os principios, objetivos, estratégias,
cenarios e riscos; sub-divisdo da cidade em sub-
bacias e sua compatibilizagdo com o sistema de
administracdo da mesma para a gestdo da drena-
gem; e um diagnoéstico do conjunto da drenagem
urbana da cidade e suas interfaces.

Principios - Os principios a seguir caracterizados
visam evitar os problemas descritos no capitulo
anterior. Estes principios sdo essenciais para o bom
desenvolvimento de um programa consistente de
drenagem urbana.

1. Plano de Drenagem Urbana faz parte do
Plano de Desenvolvimento Urbano e Ambi-
ental da cidade. A drenagem faz parte da in-
fra-estrutura urbana, portanto deve ser
planejada em conjunto com os outros sis-
temas, principalmente o plano de controle
ambiental, esgotamento sanitario, disposi-
¢do de material sélido e trafego.

2. O escoamento durante os eventos chuvosos
nao pode ser ampliado pela ocupacao da
bacia, tanto num simples loteamento, como
nas obras de macrodrenagem existentes no
ambiente urbano. Isto se aplica a um sim-
ples aterro urbano, como a construcao de
pontes, rodovias, e a impermeabilizagao dos
espagos urbanos. O principio é de que cada
usudrio urbano ndo deve ampliar a cheia
natural.

3. Plano de controle da drenagem urbana deve
contemplar as bacias hidrograficas sobre as
quais a urbanizacdo se desenvolve. As me-
didas ndo podem reduzir o impacto de uma
area em detrimento de outra, ou seja, os
impactos de quaisquer medidas ndo devem
ser transferidos. Caso isso ocorra, deve-se
prever medidas mitigadoras.
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INSTITUCIONAL:

CADASTRO FiSICO: DADOS

Legislacdo: planos urbano,
sanitario, residuo solido,
entre outros; e

Rede de drenagem,
bacias e uso do solo.

HIDROLOGICOS:

precipita¢io, vazio,
sedimentos e qualidade

Gestao da drenagem da agua
ENTRADA
. Medidas
Prl'nc.1p10S, e i imeis e Plan? de E.st.udos.
objetivos e Sk Acdes adicionais
estratégias controle impacto
quanti-qualitativo

Sub-divisio da . = . J\
canicen | [ | [ el et | | )| o
baci AT municipal e ucagiio
macro-bactas ‘\/ legislagdo e atribuicbes
gestiio
Diagnéstico da 0
drenagem da Vlabihd.ade Manual de Monitoramento
cidade CEOUGINIC drenagem
financeira
FUNDAMENTOS DESENVOLVIMENTO PRODUTOS PROGRAMAS

Figura 6. Estrutura do plano diretor de drenagem urbana.

4. Plano deve prever a minimizagdo do im- 6. O controle de enchentes é realizado atra-

pacto ambiental devido ao escoamento
pluvial através da compatibilizacdo com o
planejamento do saneamento ambiental,
controle do material sélido e a reducao da
carga poluente nas aguas pluviais que es-
coam para o sistema fluvial externo a ci-
dade.

. Plano Diretor de Drenagem urbana, na sua
regulamentacdo, deve contemplar o plane-
jamento das areas a serem desenvolvidas e
a densificacdo das areas atualmente lotea-
das. Depois que a bacia, ou parte dela, esti-
ver ocupada, dificilmente o poder ptublico
terd condicbes de responsabilizar aqueles
que estiverem ampliando a cheia, portanto,
se a acdo publica nao for realizada preven-
tivamente através do gerenciamento, as
conseqiiéncias econdmicas e sociais futuras
serdo muito maiores para todo o municipio.

vés de medidas estruturais e nfo-estru-
turais, que, dificilmente, estdo dissociadas.
As medidas estruturais envolvem grande
quantidade de recursos e resolvem somen-
te problemas especificos e localizados. Isso
nfo significa que esse tipo de medida seja
totalmente descartavel. A politica de con-
trole de enchentes, certamente, podera
chegar a solugdes estruturais para alguns
locais, mas dentro da visao de conjunto de
toda a bacia, onde estas estdo racional-
mente integradas com outras medidas pre-
ventivas (ndo-estruturais) e compatibiliza-
das com o esperado desenvolvimento ur-
bano. O controle deve ser realizado
conside-

rando a bacia como um todo e ndo trechos
is0-

lados.
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7. Valoriza¢do dos mecanismos naturais de
escoamento na bacia hidrografica, preser-
vando, quando possivel os canais naturais.

8. Integrar o planejamento setorial de drena-
gem urbana, esgotamento sanitério e resi-
duo sélido.

9. Os meios de implantacao do controle de en-
chentes sdao o Plano Diretor Urbano, as Le-
gislagbes Municipal/Estadual e o Manual
de Drenagem. O primeiro estabelece as li-
nhas principais, as legislacdes controlam e
0 Manual orienta.

10.0 controle permanente: o controle de en-
chentes é um processo permanente; nao
basta que se estabelecam regulamentos e
que se construam obras de protecdo; € ne-
cessario estar atento as potenciais violagoes
da legislagdo na expansdo da ocupacao do
solo das 4reas de risco. Portanto, recomen-
da-se que:

e nenhum espaco de risco seja desapro-
priado se ndo houver uma imediata ocu-
pagdo publica que evite a sua invasio;

e a comunidade tenha uma participacao
nos anseios, nos planos, na sua execugio
e na continua obediéncia das medidas
de controle de enchentes.

11. A educacao: a educacio de engenheiros, ar-
quitetos, agronomos e gedlogos, entre ou-
tros profissionais, da populacio e de
administradores publicos é essencial para
que as decisoes piiblicas sejam tomadas
conscientemente por todos.

12. O custo da implantacdo das medidas estru-
turais e da operacao e manutencao da dre-
nagem urbana devem ser transferido aos
proprietarios dos lotes, proporcionalmente
a sua area impermeavel, que é a geradora
de volume adicional, com relacio as condi-
¢Oes naturais.

13. O conjunto destes principios prioriza o con-
trole do escoamento urbano na fonte dis-
tribuindo as medidas para aqueles que
prod-
uzem o aumento do escoamento e a conta-
minacao das 4guas pluviais.

Objetivos - O Plano Diretor de Drenagem Urbana
tem o objetivo de criar os mecanismos de gestdo da
infra-estrutura urbana relacionado com o escoa-
mento das aguas pluviais e dos rios na area urbana
da cidade. Este planejamento visa evitar perdas
econdémicas, melhoria das condicées de satide e
meio ambiente da cidade.

O Plano Diretor de Drenagem Urbana tem
como meta buscar:

e planejar a distribuicdo da dgua no tempo e
no espago, com base na tendéncia de ocu-
pacdo urbana compatibilizando esse desen-
volvimento e a infra-estrutura para evitar
prejuizos econdmicos e ambientais;

e controlar a ocupacdo de areas de risco de
inundacdo através de restricbes nas areas
de alto risco e;

e convivéncia com as enchentes nas areas de
baixo risco.

Cenarios de desenvolvimento - Geralmente
os cendrios variam em funcio dos seguintes com-
ponentes: a) condi¢Oes atuais; b) Plano Diretor
Urbano (PDDU); ¢) tendencial; d) maximo.

O atual permite identificar a situagao exis-
tente de ocupacao. Caso forem obedecidas as medi-
das ndo-estruturais, passaria a ser o cenario de
projeto.

O PDDU - Plano Diretor de
Desenvolvimento Urbano em vigor na cidade
estabelece diferentes condicionantes de ocupacio
urbana para a cidade. Admitindo-se que sera
obedecido, este seria o cenario maximo. Neste caso
as medidas ndo-estruturais teriam efeito minimo
sobre os futuros desenvolvimentos.

O tendencial identifica o cenario urbano
para o horizonte de projeto com base nas tendén-
cias existentes. Nos cenarios anteriores nao é defi-
nido o horizonte de projeto (a data para o qual o
Plano foi realizado).

A ocupacdo maxima: envolve a ocupacao
méaxima de acordo com o que vem sendo observado
em diferentes partes da cidade que se encontram
neste estagio. Este cenario representa a situacgio
que ocorrera se o PDD nao for obedecido e as me-
didas nao-estruturais nao forem implementadas.

Risco de projeto - As medidas estruturais sio
planejadas para controle dos impactos do cenario
adotado nas diferentes bacias urbanas baseado num
risco ou probabilidade relacionada com os eventos
hidroldgicos. A defini¢do do risco envolve um com-
promisso entre seguranga e custos das obras.

A maioria das estimativas de vazao para um
tempo de retorno (ou a probabilidade), que caracte-
rizam o risco, sao obtidas com base na precipitagao
que ocorre sobre a bacia. O tempo de re-
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torno, neste caso é o da precipitacio e nao necessa-
riamente da vazao. Portanto o risco final se refere a
ocorréncia da precipitacdo associada as condigoes
do modelo hidrolégico utilizado.

Na literatura (ASCE, 1992; Wilken, 1978)
existem varios manuais e livros que definem os
riscos adequados de acordo com o tipo de ocupacio
urbana, onde nitidamente os riscos menores (me-
nor tempo de retorno, 2 a 5 anos) ficam para a mi-
crodrenagem e os riscos maiores (10 a 100 anos)
para a macrodrenagem. A definicdo do risco tam-
bém pode variar de acordo com a capacidade eco-
nomico financeira da comunidade, da freqiiéncia de
ocorréncia e magnitude dos eventos. Em regides
tropicais os eventos de intensidade de precipitacdo
podem possuir uma magnitude muito superior aos
de outras regioes (Tucci e Porto, 2000). Por exem-
plo, a precipitacio com 1 hora e 50 anos de tempo
de retorno em Porto Alegre é um pouco superior a
precipitacao de 5 anos em Manaus para a mesma
duracdo.

A escolha do risco esta relacionada com: a)
avaliacdo econOmica, ou seja o risco que melhor
atende a relaco entre os beneficios do controle e o
custo de implementa-lo; b) defini¢des de ordem de
seguranca; ou ¢) sociais.

Estratégias - As estratégias do Plano estéo rela-
cionadas aos outros Planos ou infra-estruturas exis-
tentes na cidade. A seguir sdo apresentadas
estratégias utilizadas no Plano Diretor de Drena-
gem Urbana de Porto Alegre relacionadas as medi-
das de controle e ao meio ambiente.

Quanto ao Desenvolvimento do Plano - O
Plano Diretor de Drenagem Urbana foi desenvolvi-
do segundo duas estratégias basicas:

e Para as areas ndo-ocupadas: desenvolvi-
mento de medidas ndo-estruturais relacio-
nadas com a regulamentagio da drenagem
urbana e ocupacao dos espagos de risco vi-
sando conter os impactos de futuros desen-
volvimentos. Estas medidas buscam trans-
ferir o 6nus do controle das alteracgoes hi-
drolégicas devido a urbanizagao para quem
efetivamente produz as alteracdes.

e Para as areas que estdo ocupadas o Plano
desenvolveu estudos especificos por macro
bacias urbanas visando planejar as medidas
necessarias para o controle dos impactos
dentro destas bacias, sem que as mesmas
transfiram para jusante os impactos ja exis-
tentes. Neste planejamento foi priorizado o
uso de armazenamento temporario através
de detengoes.

Quanto ao cenario e riscos dos Planos
de bacia - No estudo do plano de medidas de
controle em cada bacia é necessario definir o cena-
rio e o risco das precipitacdes de planejamento.

O cenério escolhido para planejamento foi o
PDDU (considerando as alteracGes ja existentes na
bacia) com medidas estruturais devido ao seguinte:
a) O planejamento para o cenario atual com as me-
didas ndo-estruturais pressupde que as mesmas
passam a funcionar na data em que foram realiza-
dos os levantamentos da bacia. O que néo é verda-
de, jA que havera um tempo entre a finalizacdo
destes estudos e a aprovacao da regulamentagdo; b)
O cenario escolhido é o patamar superior de inter-
vengdes, pois pressupoe que as medidas de regula-
mentacdo poderao demorar a serem adotadas; c)
quando a regulamentacio proposta for aprovada, as
dimensoes das alternativas serdo revistas a nivel de
projeto; d) a folga potencial neste caso, pode ser
utilizada para o controle ambiental.

O risco de 10 anos de tempo de retorno foi
escolhido para dimensionamento da macrodrena-
gem com base numa avaliacio qualitativa dos im-
pactos econdmico das medidas de controle. Geral-
mente, os maiores custos dos prejuizos das inunda-
¢Oes encontram-se nas inundagdes com alto risco
(baixo tempo de retorno), devido a sua grande fre-
qliéncia de ocorréncia. Desta forma o beneficio de
uso de medidas de controle para riscos baixos (alto
tempo de retorno) podem representar grandes cus-
tos e ndo apresentam um beneficio médio alto.

Quanto ao controle ambiental - Com rela-
¢do ao controle ambiental, caracterizado pela quali-
dade da 4gua do escoamento pluvial, material
sélido transportado pela drenagem e a contamina-
¢do da 4gua subterranea, as estratégias foram as
seguintes:

e Para as areas onde nao existe rede de esgo-
to cloacal ou existe grande quantidade de
ligacoes de efluentes cloacais na rede pluvi-
al, as medidas de controle priorizaram o
controle quantitativo. Este tipo de medida
utiliza a detencao apenas para o volume ex-
cedente da capacidade de drenagem atual,
evitando que o escoamento em estiagem e o
volume da primeira parte do hidrogra-
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ma contamine as detencoOes. Estas areas de
armazenamento sao mantidas a seco duran-
te 0 ano e somente nos eventos com tempo
de retorno acima de 2 anos sdo utilizadas.

e O Plano previu que ap6s a rede cloacal estar
implementada é possivel modificar a distri-
buic¢io da vazdo junto as detencées, retendo
o inicio do escoamento superficial, que
transporta a maior carga poluente. Desta
forma a detencao contribui para reducao da
carga para jusante do sistema de drenagem.

Para o controle da contaminacdo dos aqiii-
feros e o controle de material solido deverdao ser
criados programas de médio prazo visando a redu-
¢do desta contaminacdo através de medidas distri-
buidas pela cidade.

Desenvolvimento - O Planejamento das medi-
das se baseia no seguinte:

Medidas nao — estruturais: através da le-
gislagdo ou da regulamentacao da legislacdo exis-
tente deve-se buscar introduzir os principios
estabelecidos para o Plano. Estes elementos legais
sdo estabelecidos para os futuros desenvolvimentos
na cida-
de. Os desenvolvimentos podem ser:

e densificacdo: que representa a construcio
em lotes ou 4reas anteriormente parceladas
na cidade. Neste caso, os impactos das a-
reas publicas ja ocorreram e o controle pas-
sa a ser sobre a ocupacao dos lotes;

e parcelamentos ou loteamentos: quando sao
propostos novos parcelamentos do solo ur-
bano para construgio de residéncias, areas
comerciais e industriais.

Dentro do contexto deste desenvolvimento
as principais medidas ndo-estruturais sao:

e limite da vazdo da saida do novo empreen-
dimento. Para o caso de lotes, deve-se esta-
belecer um tamanho minimo para esta
obediéncia ou deixar para a Prefeitura a a-
valiacdo para lotes menores (por exemplo,
600 m?2) e para habitagfo unifamiliar;

¢ estabelecer padroes de volume para sistema
de detencdo para empreendimentos de &-
reas menores (por exemplo < 100 ha). Este
tipo de regulacdo permite facilitar a imple-
mentacao das medidas;

e definicdo clara da faixa de dominio das &-
reas urbanas;

e para as areas ribeirinhas o uso do solo é de-
finido com base em faixas de riscos defini-
dos (Tucci, 1993).

Medidas estruturais - Em cada sub-bacia ur-
bana sao determinados os locais onde a drenagem
nao tem capacidade de escoamento e produz inunda-
¢bes para o cendrio e risco escolhido. O Plano deve
apresentar solucao para evitar que eventos deste tipo
ocorram. As etapas usuais sdo as seguintes: a) avalia-
¢do da capacidade de drenagem existente; b) a iden-
tificacdo dos locais criticos, onde ocorrem inun-
dagoes para o cenario e riscos definidos; c) o estudo
de alternativas para controle destas inundacoes; d)
avaliagdo econdmica; e) avaliacdo ambiental.

Para as dreas ribeirinhas nao protegidas
atualmente podera ser estabelecido o zoneamento
de areas de inundacdo, definindo-se zonas de alto e
baixo risco de ocupagio, e critérios de construgio
no cédigo de obras da cidade.

Avaliacido econémica - Possui dois componen-
tes neste Plano: a) avaliacdo econdmica das alterna-
tivas das medidas estruturais. Neste caso, é
avaliado o custo das obras e seus beneficios; b) me-
canismos de financiamento das obras e da manu-
tencdo da rede de drenagem.

A distribuicdo dos custos do controle de i-
nundacdes devem ser definidos de acordo com o
tipo de inundacfo: a) Para as dreas ribeirinhas, a
principal causa dos impactos se deve a ocupacgao da
populacdo em areas de riscos. Neste caso, o benefi-
ciario e o agente causador sao os mesmos e o rateio
dos custos deve ser realizado entre os beneficiarios;
b) para inundacao na drenagem urbana os benefi-
ciarios sdo os que sofrem a inundacfo e se encon-
tram nos trechos de jusante. No entanto, os agentes
causadores encontram-se em toda a bacia a mon-
tante da sub-bacia. Portanto, o rateio de custos deve
ser distribuido pelos proprietarios da bacia, de a-
cordo com a sua area impermeéavel.

Na drenagem urbana os custos sdo devido a:

e Implementacao das obras de macrodrena-
gem e outras medidas estruturais para con-
trole dos impactos existentes na cidade.
Estes custos estdo distribuidos pelas bacias
hidrogréaficas, através do Plano de cada ba-
cia. Além disso, este custo ocorre quando
da sua implementacdo.

[22]
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e Custos de operagdo do sistema de drena-
gem existente da rede de pluvial, que envol-
ve a limpeza, manutencido dos condutos e
solucdo de problemas localizados. Este cus-
to deve ser distribuido pelos usuarios da
rede de drenagem.

O principio basico do financiamento das
acoes da drenagem urbana é o de distribuir os cus-
tos de acordo com as areas impermeéaveis nao con-
troladas da propriedade. A distribuicdo dos custos
da implantagdo da drenagem propostos neste Plano
sdo baseados no seguinte:

Obras de controle - Para as obras de controle
planejadas em cada bacia, os custos de sua implan-
tacdo devem ser distribuidos dentro de cada bacia
planejada de acordo com a area impermeavel de
cada propriedade a partir de um valor total cobrado
pelo periodo estimado de implantacao da mesma ou
seu financiamento. A populacdo das bacias onde a
impermeabilizacdo é maior e, portanto, com condi-
¢Oes mais criticas de drenagem devera pagar quan-
tias maiores.

Operacao e manutencao - O custo referente a
operacdo e manuten¢io da rede de drenagem urba-
na. Este custo pode ser cobrado através de: a) como
parte do orcamento geral do municipio, sem uma
cobranca especifica dos usuarios; b) através de uma
taxa fixa para cada propriedade, sem distin¢do de
area impermeavel; ¢) baseada na area impermeavel
de cada propriedade. Esta tltima alternativa é a mais
justa sobre varios aspectos, na medida em que quem
mais utiliza o sistema deve pagar proporcionalmente
ao volume que gera de escoamento.

A principal dificuldade no processo de co-
branca esta na estimativa real da area impermeével
de cada propriedade. O seguinte procedimento
pode ser utilizado:

e utilizar a area construida de cada proprie-
dade projetada para o plano da area do ter-
reno como a area impermeéavel. Este valor
ndo € o real, pois o espago impermeabiliza-
do tende a ser maior em funcdo dos pavi-
mentos;

e estabelecer um programa de avaliacao da
area impermeavel com base em imagem de
satélite e verificacdo por amostragem atra-
vés de visita local.

O rateio dos custos se baseia no seguinte:

e para cada bacia, no primeiro caso, e para a
cidade deve ser estimada a area total im-
permeabilizada na bacia, a area total e o
custo total da intervencfo ou da operacao e
manutencao;

e 1o Anexo A é apresentada a metodologia de
rateio de custo para as &areas nao-con-
troladas baseado no volume de escoamento
gerado em cada superficie. O célculo do
custo de operacdo e manutencdo deve ser
calculado com base no custo de operagio
total da cidade, pois as diferencas geografi-
cas ndo sao significativas e a separagio de
custo operacional por bacias é mais com-
plexo.

Produtos - Os produtos do Plano sdo os seguin-
tes:

e Legislagdo e/ou Regulamenta¢io que com-
poem as medidas ndo-estruturais.

e Proposta de gestio da drenagem urbana
dentro da estrutura municipal de adminis-
tracdo.

¢ Mecanismo financeiro e econdémico para vi-
abilizar as diferentes medidas.

e Plano de controle das bacias hidrograficas
urbanas: os estudos necessarios de controle
estrutural de cada sub-bacia da cidade.

e O Plano de Acdes é o conjunto de medidas
escalonadas no tempo de acordo com a via-
bilidade financeira.

e Manual de Drenagem: o manual de drena-
gem deve dar bases do Planos e todos os e-
lementos necessarios ao preparo dos
projetos na cidade.

Programas - Os programas sio os estudos com-
plementares de médio e longo prazo que sao reco-
mendados no Plano visando melhorar as deficién-
cias encontradas na elaboracio do Plano desenvol-
vido.

Alguns dos programas propostos nos Pla-
nos de Porto Alegre e Curitiba foram:

Monitoramento: os programas de monito-
ramento previstos foram:

e Monitoramento de bacias representativas
da cidade.

e Monitoramento de areas impermeaveis.

e Monitoramento de residuos sélidos na dre-
nagem.
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e Revisdao do Cadastro do sistema de drena-
gem.

Estudos complementares: os estudos iden-
tificados foram os seguintes:

e Avaliacdo econémica dos riscos.

e Revisdo dos parametros hidroldgicos.

¢ Metodologia para estimativa da qualidade
da agua pluvial.

e Dispositivos para retencdo do material so-
lido nas detencoes.

o Verificacdo das condigGes de projeto dos
dispositivos de controle da fonte.

Manutencdo: Devido ao uso de dispositivos
de controle distribuidos pela cidade o pro-
grama de manutencdo devera ser eficiente
para manter as condi¢des de controle ao
longo do tempo.

Educacdo: a educagio envolve os seguintes
programas:

e Atualizacdo dos engenheiros de drenagem
urbana.

e Arquitetos e engenheiros que projetam o-
bras na cidade.

e Gestores urbanos.

e Educacio a populacio.

CONCLUSAO

A avaliacdo dos impactos do desenvolvi-
mento urbano sobre a bacia hidrografica e sobre a
propria populagdo mostra a forma insustentavel
com vem ocorrendo este desenvolvimento.

Caso nao sejam realizadas mudancas subs-
tanciais na forma de gerenciar o espaco das cidades
o0 prejuizo para populacdo e para o ambiente podem
se tornar irreversiveis. Esta heranca sera transferi-
da para as proximas geracoes e seremos lembrados
principalmente pela nossa irresponsabilidade em
nao conter este tipo de desenvolvimento.

Este trabalho procura destacar os proble-
mas e apresentar solucoes que estdo sendo encami-
nhadas em duas metrépoles brasileiras, Porto
Alegre e Curitiba. No entanto, a realidade brasileira
necessita que mais profissionais se conscientizem
do problema e busquem trabalhar para alterar esta
realidade com elementos como os apresentados e
avancem na melhoria e nas suas alteracoes.

A aclo coordenada entre os poderes publi-
cos, estaduais, federais e municipais é essencial
para encontrar um caminho viavel legal institucio-
nal e econdmico. Este trabalho procura introduzir
estes varios aspectos dentro de uma visao de geren-
ciamento institucional, econémico e ambiental. Em

artigo posterior sdo apresentados os elementos
bésicos de regulamentacio de apoio as idéias aqui
apresentadas.

ANEXO A

Rateio dos custos de operacio e
manutencio da rede

O custo unitario uniforme seria:
Ct
C, =—(R$/m2 1
T (R$/m?2) €))

onde Ab é a drea da bacia em km?2 e Ct, custo total em R$
milhdes.

A 4rea da bacia pode ser sub-dividida em:
100 = Ap + Ai (2)

para Ap, parcela de areas permeaveis (%); Ai, parcela de
areas impermeaveis (%).

Numa area urbana as areas impermeéveis po-
dem ser desdobradas na expressao:

Al =aim + B.i1 3

onde o é a parcela da area com arruamentos e logradou-
ros publicos, como parques e pragas; im € a parcela im-
permeavel desta area (%); B é a parcela da area ocupada
pelos lotes urbanos; i1 é a parcela de impermeabilizacao
do lote. Neste caso, B = 1 - a. A equacao acima fica:

Al = o.im + (1 - i1 1)

O valor de o usualmente varia de 0,25 a 0,35 da
area loteada. Considerando o = 0,25, distribuindo 15%
para ruas e 10% para pracas, sendo que como as ruas
possuem 100% de areas impermeaveis e as pracgas proxi-
mo de zero, resulta para:

im = (0,15 X 100 + 0 X 0,10)/0,25 = 60%
A Equacio (4) fica:
Ai=15+0,75.1 (5)

O principio da taxa de cobranca da operacao e
manutencao da drenagem urbana é o da proporcionali-
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dade com relagdo ao volume de escoamento superficial
gerado. Considerando que as areas impermeaveis possu-
em coeficiente de escoamento 0,95 e as areas permeaveis
0,15 (Cp = 0,15 e Ci = 0,95), o volume gerado pelas areas
impermeéveis é 6,33 superior ao das areas permeaveis.
Desta forma o custo unitario de uma 4rea permeével é:

0,95
Cup= =~ Cu; =6,33Cu, (6)

>

onde o Cui é o custo unitario das areas impermeaveis.
O custo total da operacdo e manutencao é igual:

Ab
Ct=— o[Cu Ay +CupA ] )

Utilizando as Equacoes (2) e (6) na Equacgao (7),
resulta:

Ab.Cu.

Ct= L(15,8+0,842.A, 8
T i) ®)

O custo unitario das areas impermeéveis fica:

~ 100.Ct
Ab.(15,8+0,842.Ai)

(9)

i

onde Cui em R$/mz2, para Ct em milhdes; Ab em km2.
Conhecidos os valores de Ct, Ab e Ai da bacia total. O
valor de Cu; é fixado para a bacia ou para area total em
questao.

O célculo do custo a ser pago por propriedade fi-
ca:

A
Tx = Too .(Cui. Aj+Cup.Ap) (10)

Tx :l%[clliAi +0,158Cu.(100—A,)]

_ACu;

Tx L(15,8+0,842.A,; 11
100 ( i) (11)

onde A é a area da propriedade em m? e Ai é a area im-
permeavel da drea A em %. A expressdo de Ai pode ser
obtida da Equacdo (5), substituindo na Equacao (11) fica:

_ A.Cu;

Tx 1(28,43+0,632i 12
100 ( 1) (12)

Para verificar a coeréncia desta equacao, consi-
dere uma bacia onde a area impermeavel total é de 40%.
Para que a 4rea total da bacia tenha 40% de areas imper-

Tabela 8. Exemplo do rateio de custo baseado na
area impermeavel do lote.

Area impermeéavel Taxa anual para um

terreno de 300 m?

% R$
5 26,86
10 29,59
20 35,04
30 40,49
40 45,94
50 51,39
60 56,84
70 62,29
80 67,74

meaveis, a drea impermeavel dos lotes tera i, = 33,33% e
considerando A = Ab, utilizando as Equagdes (11) e (12),
deve-se obter Tx = Ct.

Para exemplificar, considere o custo de R$
1.400,00/ha, numa bacia de 40% de area impermeavel,
o custo de manutencdo de um lote de 300 m2 é obtido
utilizando inicialmente a Equacao (8):

Cui = 100x0,14 _ RS 0.283/m?
1x(15,8 + 0,842x40)

onde Cup = 0,283/6,33 = R$ 0,045/m?2.
Na Equagdo (11), resulta:

_300x0,283
100

Tx (28,43 +0,642i,)= 24,137 b +

0,545.11

Na Tabela 8 sdo apresentados valores deste caso.

Rateio dos custos para implementacio das
obras do plano de drenagem

Neste caso, o rateio de custos é distribuido ape-
nas para as areas impermeabilizadas, que aumentaram a
vazdo acima das condig¢Oes naturais. Neste caso, a Equa-
¢do (1) fica:

_ Ctp.100

Cup. =
Pi Ay A,

(13)

onde Ctp é o custo total de implementacao do Plano.

O custo para cada area de lote urbanizado de 1%
é obtida pela expressao:

_ AiCup ;A

Tx
P 100

(14)

onde Ai é a distribuicdo das areas impermeaveis em cada
area, dada pela Equacao (5), o que resulta:
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Txp = (15+0,75i1) Cupil% (15)

Substituindo a Equacao (13) resulta:

_ ACtp.(15+0,75i,)
Ay A,

Txp (16)

onde, como anteriormente, Ai é a area impermeavel de
toda a bacia em %; A é a area do terreno em m2; Ap € a
area da bacia em km?; Ctp é o custo total em R$ milhoes;
i1 é a area impermeével do lote em %.

Para um lote sem 4rea impermeavel, a contribu-
icdo tarifaria do proprietario se refere a parcela comum
das ruas e fica:

_15ACtp

Tx
D= b AL

a7)

Considere uma bacia que necessita R$ 3 milhoes
de investimentos para o Plano Diretor. A drea impermea-
vel é de 40% e a area da bacia de 5 km?2. A taxa a ser paga
para um terreno de 300 m2 para implantacdo das medi-
das na bacia é obtida por:

Txp = M(15 +0,751,)= 67,5+ 3,375.11  (18)
5x40

Na Tabela 9 sdo apresentados os valores de a-
cordo com a area impermeavel do lote.

Tabela 9. Taxa para implementacio do Plano Diretor da
bacia para um lote de 300 mz.

Area impermeével Tx
% R$

0 67,50

10 101,25

20 135,00

30 168,75

40 202,50

50 236,25

60 270,00

70 303,75

80 337,50

AGRADECIMENTOS

O contetido deste artigo é uma compilagio da expe-
riéncia obtida: no Plano Diretor para a cidade de
Porto Alegre elaborado no Instituto de Pesquisas
Hidraulicas da UFRGS, de consultoria junto a em-
presa CH2MHill do Brasil para o Plano Diretor da
Regido Metropolitana de Curitiba, da empresa
Magna Engenharia para a primeira fase do Plano
Diretor de Drenagem Urbana de Belo Horizonte e
do projeto PRONEX de Avaliacao dos Impactos do

Escoamento Urbano em desenvolvimento no nicleo
de Hidrologia Urbana do IPH/UFRGS.

O autor agradece aos anénimos revisores pela paci-
éncia e perseveranca em corrigir este longo artigo e
0s seus varios erros originais. Somente a partir des-
ta contribuicao foi possivel obter um resultado final
adequado.

REFERENCIAS

APWA (1969). Water pollution aspects of urban runof.
Water Quality Administration. (Water Pollution
Control Research Series. Report N. WP-20-15).

ASCE (1992). Design and construction of urban
stormwater management systems. American
Society of Civil Engeneer, 753 p.

AVCO (1970). Stormwater pollution from urban activity.
Water Quality Administration. (Water Pollution
Control Research Series. Report n° 11034 FKL).

COLLISCHONN, W. e TUCCI, C. E. M. (1998). Drenagem
urbana e controle de erosao. VI Simpdsio Nacional
de Controle da Erosao. 29/3 a ¥4 1998, Presidente
Prudente, Sao Paulo.

COLSON, N. V. (1974). Characterization and treatment
of urban land runoff. EPA. 670/2-74-096.

DEP (1993). Concurso Arroio Diliwio. Edital 01/93. Pre-
feitura Municipal de Porto Alegre, Departamento de
Esgotos Pluviais. 12p.

GUARULHOS (2000). Cédigo de obras do municipio de
Guarulhos Lei 5617 de 9 de novembro de 2000,
Municipio de Guarulhos.

IBGE (1998). Anudario estatistico do Brasil — 1997.
Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica, Rio de
Janeiro, 1998 (CD-ROM).

IDE, C. (1984). Qualidade da drenagem pluvial urbana.
Porto Alegre: UFRGS - Curso de P6s-Graduagdo em
Re-
cursos Hidricos e Saneamento 137 f. Dissertagdo
(mestrado).

IPH (2000). Plano Diretor de Drenagem Urbana de
Porto Alegre. DEP - Departamento de Esgotos
Pluviais - PMPA. Instituto de Pesquisas Hidraulicas.
5 vols.

LARGER, J.2; SMITH, W. G.; LYNARD, W. G.; FINN, R.
M. & FINNEMORE, E. J. (1977). Urban stormwater
management and technology: upadate and user’s
guide. US EPA Report — 600/8-77-014 NTIS N. PB
275654.

LEOPOLD, L. B. (1968). Hydrology for urban planning -
a guide book on the hydrologic effects on urban land
use. USGS circ. 554, 18 p.

LLORET RAMOS, C.; HELOU, G. C. N. e BRIGHETTI, G.
(1993). Dinamica do transporte sé6lido nos rios Tieté
e Pinheiros na regido metropolitana de Sdo Paulo.
Anais. X Simposio Brasileiro de Recursos Hidricos.
Gramado.



RBRH - Revista Brasileira de Recursos Hidricos Volume 7 n.1 Jan/Mar 2002, 5-27

MOTTA, R. & REZENDE, L. (1999). The impact of
sanitation on waterborne diseases on Brazil in:
Peter H. May (org.) Natural Resource Valuation
and Policy in Brazil: Methods and Cases, p.174-187
New York Columbia University Press.

MPO-SEPURB-IPEA (1998). Sistema Nacional de
Informacoes sobre Saneamento - SNIS - Diagnostico
dos Servicos de Agua e Esgotos - 1997 Ministério do
Planejamento e Orcamento - MPO, Secretaria de
Politica Urbana - SEPURB, Instituto de Pesquisa
Economica Aplicada - IPEA. Brasilia, novembro de
1998, 226 p.

NAKAE, T. e BRIGHETTI, G. (1993). Dragagem a longa
distancia aplicada ao desassoreamento da calha do
rio Tieté. Anais. X Simpésio Brasileiro de Recursos
Hidricos. Gramado.

OLIVEIRA, M. G. B. e BAPTISTA, M. B. (1997). Analise
da evoluc¢ao temporal da producio de sedimentos na
bacia hidrografica da Pampulha e avaliagdo do
assoreamento do reservatorio. Anais. XII Simposio
Brasileiro de Recursos Hidricos - ABRH. Vitoria.

PMBH (1996). Plano Diretor Urbano. Prefeitura
Municipal de Belo Horizonte.

PMPA (2000). Segundo plano de desenvolvimento
urbano e ambiental de Porto Alegre. Prefeitura
Municipal de Porto Alegre.

RAMOS, M. M. G. (1998). Drenagem urbana: aspectos
urbanisticos, legais e metodolégicos em Belo
Horizonte. Dissertacio de Mestrado Escola de
Engenharia Universidade Federal de Minas Gerais.

ROESNER, L. A. & TRAINA, P. (1994). Overview of
federal law and USEPA regulations for urban runoff.
Water Science & Technology, vol.29, n°1-2,
D.445-454.

SCHUELLER, T. (1987). Controlling urban runoff: a
practical manual for planning and designing
urban BMPs.

SILVEIRA, A L. L. (1999). Impactos hidrolégicos da
urbanizagdo em Porto Alegre. 4° Seminario de
Hidrolo-
gia Urbana e Drenagem. Belo Horizonte ABRH.

TUCCI, C. E. M. (1993). Hidrologia: ciéncia e aplicagdo.
EDUSP, Editora da UFRGS, ABRH, 952 p.

TUCCI, C. E. M., GENZ, F. (1994). Medidas de controle
de inundacgdes. In: Estudos Hidrossedimentolégicos
do Alto Paraguai, IPH/MMA.

TUCCI, C. E. M. & PORTO, R. L. (2000). Storm
hydrology and urban drainage. In: Tucci, C. Humid
Tropics Urban Drainage, cap. 4. UNESCO.

WEIBEL, S. R.; ANDERSON, R. J. e WOODWARD, R. L.
(1964). Urban land runoff as a factor in stream
pollution. Journal Water Pollution Control
Federation. Washington, vol. 36, n° 7, 914-924.

WILKEN, P. (1978). Engenharia de drenagem
superficial. Sdo Paulo: CETESB

WRI (1992). World Resources 1992-1993. New York:
Oxford University Press, 385 p.

WRIGHT, A M. (1997). Toward a strategic sanitation
approach: improving the sustentatibility of urban
sanitation in developing countries. UNDP — World
Bank, 38 p.

Urban Drainage Management
ABSTRACT

Brazilian urban management has pro-
duced a significant impact on the water resources
infrastructure. One of the main impacts has oc-
curred in urban drainage, in the form of increased
frequency and magnitude of floods and environ-
mental deterioration.

In order to control this impact, it is neces-
sary to develop a series of actions organized in
such a form as to seek to balance the development
with the environmental conditions of the cities.
This mechanism is the Master Drainage Plan inte-
grated with the other sanitary sewerage and solid
waste plans, and especially those of urban devel-
opment.

This article presents the basic elements for
the Master Drainage Plan and its compatibility
within Brazilian reality, the main points being:
basic principles of control; Plan structure, strate-
gies, interfaces with the other financing plans and
mechanisms.

These elements were presented for the
Porto Alegre city Plan, with the first stage con-
cluded and as proposals for the Plans of Metropoli-
tan Regions of Curitiba and Belo Horizonte.

Keywords: urban drainage; management.



