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RESUMO: E comum observar nas grandes cidades os efeitos negativos causados pelo
processo de urbanizacdo desordenado, principalmente aqueles relacionados com o
escoamento pluvial. Inundagdes, erosdes da pavimentacédo das vias e deslizamentos de
solo sédo exemplos dos problemas recorrentes em eventos chuvosos. Para mitigar tais
prejuizos, surge a necessidade da utilizacdo de sistemas de drenagem sustentaveis, os
guais buscam ndo modificar o ciclo hidrolégico da regido, bem como, nao transferir
impactos decorrentes das precipitacdes pluviais para jusante. O presente trabalho teve
como objetivo desenvolver uma ferramenta de avaliacdo do sistema de drenagem urbana
utilizando indicadores de sustentabilidade selecionados e propostos a partir de
informacdes levantadas na literatura sobre o assunto. Os indicadores definidos devem ser
utilizados para avaliagbes expeditas da drenagem urbana de uma area, pois nao fazem
uso de levantamentos quantitativos. Os resultados alcancados com a aplicacdo da
ferramenta desenvolvida podem ser utilizados para organizar as informacdes relacionadas

a drenagem urbana e servirem de apoio ao planejamento e tomada de decisdes com
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relacdo as acdes a serem adotadas para solucdo de problemas envolvendo o escoamento

das aguas pluviais e o sistema de drenagem urbana do local.

Palavras-chave: Drenagem urbana sustentavel. Indicadores de sustentabilidade. Aguas

urbanas. Infraestrutura urbana.

1 INTRODUGCAO

O crescimento desordenado dos centros urbanos provoca alteracdes no meio
ambiente. Grandes areas naturais tornam-se impermedaveis a medida que a urbanizacdo
avanca sobre as mesmas, ocasionando a elevag¢ao do volume de escoamento superficial
das aguas pluviais e, consequentemente, gerando enchentes e deslizamentos com maior
frequéncia nas épocas de chuvas (NEVES, 2004). Além do aumento dos volumes
escoados, as mudancas no uso e ocupacao do solo provocam a reducdo do tempo de
concentracao nas bacias e, por isso, contribuem para a elevagao dos picos de vazoes.

Ademais, o aumento demografico nas cidades, ao longo dos anos, tem
contribuido para a elevacédo dos volumes de residuos gerados, 0s quais, muitas vezes,
sdo depositados em locais inadequados. Tais residuos acabam se somando aos
sedimentos oriundos de erosdes e das obras de construgcdo civil e sédo direcionados a
microdrenagem (sarjetas, bocas de lobo e galerias, entre outros dispositivos) e a
macrodrenagem (corpos d’agua) ocasionando a obstrugdo e o assoreamento destes,
alterando suas caracteristicas naturais e favorecendo a ocorréncia de alagamentos.

As dificuldades vivenciadas atualmente nas cidades, em épocas de chuvas

intensas, sdo consequéncias de decisfes tomadas no passado, tendo como principal fator
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responsavel pela ocorréncia desses problemas a auséncia de planejamento urbano
(NEVES, 2004). Tal planejamento se faz necessario, neste contexto, para que restricbes
guanto ao uso do solo e ocupacado de areas de risco sejam estabelecidas, assim como
diretrizes para a execucao de sistemas de drenagem sustentaveis.

A drenagem urbana convencional baseia-se no principio de que o escoamento
superficial provocado pelas precipitacdes deve ser rapidamente direcionado aos corpos
hidricos. O processo de urbanizagdo, intensificado nas ultimas décadas, evidenciou os
limites da drenagem classica em relagéo a sua eficacia (CASTRO, 2002).

Diante desse cenario, surge a necessidade de se projetar sistemas de drenagem
mais eficazes por meio da utilizagdo de medidas sustentaveis, visto que elevar a
capacidade de escoamento das redes seria muito onerosa e, em condi¢des
meteoroldgicas extremadas ou a longo prazo, talvez esta acdo ndo solucionasse o
problema como um todo (DIAS; ANTUNES, 2010).

A drenagem sustentavel, um novo conceito que comecga a ser aplicado s6 agora
no Brasil, deve respeitar as caracteristicas do ciclo hidrolégico, propiciando a sua
manutencao, no tempo, no espaco e no tocante a qualidade da dgua. Essa abordagem
tem como objetivo evitar os problemas originados pela drenagem convencional e mitigar
0s impactos ambientais decorrentes do processo de urbanizacdo (DIAS; ANTUNES, 2010

A drenagem sustentavel possui 0s seguintes principios: 0s novos
desenvolvimentos urbanos ndo podem aumentar a vazdo de pico em relacdo as
condi¢des naturais ou prévias, o conjunto da bacia deve ser planejado para o controle do
volume das aguas e a transferéncia de impactos para jusante deve ser evitada (TUCCI,
2005).

O presente trabalho visa desenvolver uma ferramenta simplificada para avaliacdo
da evolugéo, considerando a sustentabilidade ambiental, do sistema de drenagem urbana
em pequenas areas ou bacias, utilizando para este objetivo um conjunto de indicadores
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de sustentabilidade selecionados e propostos a partir de informacdes retiradas da revisao

bibliografica.

2 DESENVOLVIMENTO

2.1 PROCEDIMENTO METODOLOGICO

Os procedimentos metodolégicos descritos neste topico foram elaborados tendo
como base o0 objetivo proposto neste trabalho, compondo-se de trés etapas. Na primeira
etapa foi realizada uma revisao bibliografica a respeito de indicadores de sustentabilidade,
onde foi determinado que a ferramenta de avaliagdo ambiental elaborada por Romagnolli
(2010) seria utilizada como base para a definicdo de um conjunto de indicadores a serem
usados na avaliagdo de sistemas de drenagem urbana.

Na segunda etapa foi efetuada uma analise dos indicadores empregados na
ferramenta de avaliacdo mencionada, ocasido na qual alguns indicadores foram
eliminados e outros adaptados a fim de que se tornassem mais adequados aos objetivos
propostos neste estudo. Além disso, com base nas informacfes reunidas, novos
indicadores foram selecionados e propostos.

Na terceira etapa foi elaborada uma tabela de avaliagdo — check list, na qual
estdo presentes os conjuntos de indicadores selecionados para a analise do sistema de
drenagem urbana. Para a agregacdo dos indicadores em um indice, que indicasse a
sustentabilidade do sistema avaliado, optou-se por empregar, 0 mesmo método
matematico utilizado por Romagnolli (2010).

2.1.1 Indicadores de Sustentabilidade
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De acordo com Van Bellen (2005 apud ROMAGNOLLI, 2010), o objetivo dos
indicadores é agregar e quantificar dados de maneira a deixar a sua relevancia mais
evidente. Estes simplificam as informacOes referentes a eventos complexos com o
proposito de facilitar o processo de comunicacao.

No Brasil, o trabalho de construcdo de Indicadores de Desenvolvimento
Sustentavel tem como base o movimento internacional liderado pela Comissdo para o
Desenvolvimento Sustentavel (CDS) das Nac¢es Unidas. Tal movimento, desencadeado
a partir de 1992, colocou em andamento um programa de trabalho constituido por
diversos estudos e intercambios de informacdes, para realizar as disposi¢cdes encontradas
nos capitulos 8 e 40 da Agenda 21, que se referem a relagdo entre 0 meio ambiente, o
desenvolvimento sustentavel e informacdes para a tomada de decisbes (IBGE,
Indicadores de Desenvolvimento Sustentével, Brasil. 2012).

Os indicadores correspondem a ferramentas compostas por uma ou mais
variaveis que, associadas de diversas maneiras, mostram significados mais amplos a
respeito dos fendbmenos a que se referem. Indicadores de desenvolvimento sustentavel
sdo instrumentos imprescindiveis para orientar e auxiliar o acompanhamento, assim
como, a avaliacdo do progresso obtido em direcdo ao desenvolvimento sustentével.
(IBGE, Indicadores de Desenvolvimento Sustentavel, Brasil. 2012).

Segundo Romagnolli (2010), os indicadores sdo parametros criteriosamente
selecionados, importantes para a reflexdo no tocante a determinadas condicbes do
sistema em estudo. Normalmente, para uma melhor interpretacdo, efetuam-se
tratamentos aos dados originais como médias aritméticas, medianas, entre outros.

Os indicadores apresentam multiplos fins. Agregados através de métodos
aritméticos ou regras de decisdo permitem a construcdo de indices que possibilitam a
simplificagdo de alguns paréametros. Dentre as diversas aplicagcbes de indices e
indicadores podem ser citadas: tomada de decisao, alocacao de recursos, cumprimento
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de normas ou critérios legais e investigacao cientifica (COSTA, 2003 apud MARQUES,
2006).

2.1.2 Construgao do Sistema de Indicadores

Indicadores sdo medidas formadas por variaveis, ou seja, medi¢cdes com base em
mais de um dado. O somatorio de resultados oriundos de atributos individuais podem
gerar um indice (LOURENCO, 2008). Segundo Babbie (1989), para que se realize a
construcdo de indicadores etapas especificas devem ser seguidas, sendo elas: selecéo
dos itens, avaliacdo de suas rela¢cdes empiricas, combinagédo dos itens no indicador e a
validacéo do indicador (apud LOURENCO, 2008).

A seguir sera apresentada uma breve revisdo, proposta por Lourenco (2008), de
cada uma das etapas mencionadas acima.

1. Selecéo de itens: Cria-se um indicador para medir uma determinada condicao.
A validade logica do item é o primeiro critério na selecao.

2. Relagbes binéarias entre itens: A andlise das relagBes binarias entre os itens
deve ser realizada a fim de que se determine o tipo e a for¢ca da relagdo empirica que os
pares destes possuem entre si.

3. Andlise multivariada: O principal objetivo da constru¢cdo de um indicador é o
desenvolvimento de um método adequado para a classificacdo do sujeito da pesquisa de
acordo com alguma variavel. Um indicador deve ser capaz de demonstrar distintas
avaliac6es quando empregado em localidades diversas.

4. Pontuacdo do indicador: Uma vez definidos os itens que irdo compor o
indicador, duas decisdes deverdo ser tomadas. A primeira, diz respeito a determinacéo do
intervalo de variagdo do indicador e do niumero de casos em cada ponto do indice.
Quanto maior for o intervalo entre os dois extremos, menor o nimero de casos em cada

extremo. A segunda decisdo refere-se ao valor a ser estabelecido para cada item do
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indicador. Neste momento, devera ser decidido se cada item possuira 0 mesmo valor ou

se um sistema de pesos sera adotado.

2.1.3 Classificagao dos Indicadores: o Modelo Pressao-Estado-Resposta

O modelo Pressdo — Estado — Resposta (PER), desenvolvido pela OECD em

1998 para a avaliacdo de indicadores ambientais globais, vem sendo aceito e adotado
internacionalmente. Tal modelo baseia-se no conceito de causalidade: as atividades
humanas provocam pressado no ambiente, o qual sofre alteracBes em sua qualidade e na
guantidade de recursos naturais disponiveis, em outras palavras, o0 ambiente passa por
modificacdes em seu estado. Por sua vez, a sociedade responde a essas mudancgas por
meio de politicas ambientais, econémicas ou setoriais. Sao trés os tipos de indicadores
ambientais especificados a partir desse modelo (FIDALGO, 2003):

a) indicadores de pressdo ambiental: descrevem as pressdes oriundas das

atividades humanas sobre o ambiente. A quantidade e a qualidade dos recursos

naturais séo incluidas nestes;

b) indicadores de condicbes ambientais ou de estado: referem-se a qualidade do

ambiente, bem como, a qualidade e a quantidade dos recursos naturais. Estes

devem gerar uma visao do estado do ambiente e sua evolu¢ao no tempo;

c) indicadores de resposta: sdo medidas que apresentam a resposta da sociedade

em decorréncia das modificacdes ambientais, podendo ser relacionada a mitigacédo

ou prevengcdo dos efeitos nocivos resultantes das acdes do homem sobre o

ambiente, a paralisacdo ou reversdo dos danos provocados no meio, e a

preservacao e conservacao da natureza e dos recursos naturais.

2.1.4 Elaboragao do Conjunto de Indicadores
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O conjunto de indicadores selecionados teve como base a metodologia
desenvolvida por Romagnolli (2010). Por esse motivo, 0s primeiros indicadores
adotados/adaptados foram os do trabalho desenvolvido por essa autora. Os demais foram
baseados em indicadores empregados por outros autores ou propostos a partir da revisao
bibliografica, onde novas varidveis de estudo se mostraram relevantes a avaliacdo do
sistema de drenagem urbana, como os indicadores relacionados a limpeza urbana, a

coleta de residuos solidos e a compatibilizacdo dos cruzamentos das vias.

2.2 TRATAMENTO DOS DADOS

O tratamento dos dados foi baseado no proposto pela metodologia seguida por
Romagnolli (2010). Tal procedimento visa indicar ou evidenciar se o objeto de avaliagéo
encontra-se favoravel ou ndo a sustentabilidade. O significado de sustentabilidade
adotado para este caso, dado por Prescott-Allen (1999 apud VAN BELLEN, 2002),
corresponde a condicdo onde o bem-estar de uma sociedade encontra-se alto e o
estresse (oposto do bem-estar ambiental) sobre o sistema ecoldgico, baixo. Neste
trabalho, tal definicdo sera transposta para a drenagem urbana.

O método propde a definicdo de valores minimos e maximos para as variaveis
gue compde cada indicador atribuidos de acordo com uma ordem hierarquica do nivel
mais alto para o mais baixo. O valor O (zero) € o atribuido a classe das variaveis que
representam a situagdo de impacto negativo ao meio avaliado. Por sua vez, o valor 5
(cinco) é atribuido a variavel que representa a situagéo 6tima ou ideal.

Alcancar valor igual ou maior que a metade da soma relativa ao valor
O0timo expressa que a area avaliada apresenta tendéncia favoravel a sustentabilidade.
Entretanto, atingir valor menor que a metade da soma relativa ao valor 6timo demonstra

tendéncia desfavoravel na area em andlise.
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2.3 RESULTADOS

Neste trabalho foi adotado o modelo Pressdo — Estado — Resposta (PER),
desenvolvido pela OECD (1998) para a classificacdo dos indicadores.

Apods a selecao e classificacdo do conjunto de indicadores a Tabela 1 foi gerada,
na qual os parametros a serem avaliados, em cada indicador, e 0S pesos Ssao
apresentados. Nesta tabela, os indicadores de pressédo, estado e resposta foram
identificados, respectivamente, pela cor amarela, vermelha e verde.

A seguir, sera apresentada uma breve consideracao a respeito de cada indicador
componente da planilha de avaliacdo gerada (Tabela 01).

- Porcentagem dos lotes que possuem dispositivos de armazenamento e
infiltragcdo para &gua pluvial (valas de infiltracdo ou similares): a presenca desse
indicador € justificada, pois deve ser avaliado se as areas em estudo possuem
dispositivos que visam amenizar 0s impactos negativos da impermeabilizacdo excessiva
provocada pela urbanizagéo das regides.

- Porcentagem dos lotes que possuem dispositivos de captacédo e reldso de
agua pluvial: este indicador também avalia se ha equipamentos, nas regides em analise,
que auxiliam na reducdo dos impactos negativos causados pela urbanizacdo na
drenagem.

- Existéncia de diretrizes para a execucdo do sistema de drenagem urbana:
este indicador visa analisar se os dispositivos (bocas de lobo, sarjetas e meio-fio, por
exemplo) empregados no sistema de drenagem urbana das areas em estudo sao
padronizados e encontram-se posicionados em locais adequados.

- Condicbes fisicas dos equipamentos de drenagem: este indicador visa
identificar se os equipamentos de drenagem empregados nas areas em avaliacdo estdo
em boas condi¢cbes de operagéao.
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- Tipos de passeios: este faz parte dos indicadores que tem como objetivo
verificar a adoc¢do de medidas favoraveis a drenagem sustentavel nos sistemas

- Manutencdo do sistema de drenagem urbana: este indicador avalia a
preocupacao das entidades publicas em manter o sistema de drenagem urbana em boas
condicbes de operacdo, promovendo manutencdes regulares nos dispositivos de
drenagem.

- Possivel erosdo na pavimentacdo e nos acessos ocasionada por
escoamento pluvial: este indicador possibilita verificar se os dispositivos de drenagem
estdo em boas condi¢cbes, posicionados em locais adequados e se ndo foram
subdimensionados. Caso apresentem um dos problemas citados, o escoamento pluvial
pode néo estar direcionado adequadamente, originando, assim, erosées nos pavimentos
e acessos das vias.

- Possivel interferéncia do escoamento pluvial no transito de veiculos: este
indicador permite avaliar se o sistema de drenagem fornece um bom direcionamento ao
escoamento pluvial, de maneira a ndo interferir no transito por ocasiao de alagamentos.
Em outras palavras, indica se ha ou ndo conforto e seguranca para o trafego durante
eventos chuvosos.

- Possivel interferéncia do escoamento pluvial no movimento de pedestres:
a adocdo deste indicador tem como objetivo analisar se o sistema de drenagem em
utilizacdo promove conforto a movimentacdo de pedestres durante as precipitacdes
pluviais.

- Compatibilizacdo das curvas verticais nos cruzamentos: este indicador
avalia se as curvas verticais nas vias em cruzamento foram adequadamente
compatibilizadas. A declividade de uma via secundéaria ndo pode se sobrepor a de uma
principal. Além disso, a compatibilizacdo deve ser tal que 0 escoamento de uma rua ndo
desague sobre a outra e, desta forma, ndo interfira na seguranca do trafego de veiculos.
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- Ocorréncia de alagamentos: por meio deste indicador, busca-se identificar se
h& alagamentos nas areas em andlise e com que frequéncia ocorrem.

- Favorecimento da producéo de sedimentos: este indicador tem como objetivo
identificar se as regibes em estudo sdo proximas a areas que facilitam a producéo de
sedimentos, tais como, lugares onde o carreamento de solo é favorecido, uma vez que
nao ha protecédo superficial (vegetacao, por exemplo) para evitar que o material solto seja
transportado para o sistema de drenagem.

- Disposicéo de residuos sdlidos nas vias publicas: este indicador permitird
avaliar se as regides em analise apresentam locais que possibilitam a disposicao
clandestina de residuos. Caso seja observado que sim, existe a possibilidade de que os
dispositivos de drenagem, nas areas em questao, estejam sendo obstruidos e assoreados
gradativamente por tais residuos.

- Frequéncia da varricdo dos passeios publicos: este indicador permite
verificar a frequéncia de limpeza dos passeios, demonstrando se na regido ha ou néo
muitos residuos e sedimentos que acabam por ser transportados até os equipamentos do
sistema de drenagem urbana durante a ocorréncia de precipitagdes pluviais.

- Frequéncia da coleta de lixo: este indicador possibilita a verificagdo da
frequéncia de coleta de lixo nas regibes, mostrando se esta ocorre ou ndo. A coleta
regular de lixo é fundamental para que os residuos sejam descartados em locais
adequados e ndo acabem prejudicando o0 sistema de drenagem urbana.
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AVALIACAO

INDICADOR PESO
5 -
Porcentagem dos lotes que possuem | 100% possui >
dispositivos de armazenamento e | Entre 50% e 90% 4
infiltragdo para agua pluvial (valas de | Inferior a 50% 3
infiltragdo ou similares). Nenhum lote possui dispositivos para armazenamento da agua pluvial 0
100% possui 5
qucenya}gem dos Iotes~que possuem [ Enire 5006 e 90% 4
dispositivos de captagéo e redso de Inferi 0% 3
agua pluvial. nferior a 50%
Nenhum lote possui dispositivos para redso da agua pluvial 0
Existéncia de diretrizes para a Foram utilizadas diretrizes na execucao do sistema de drenagem 5
execucao do sistema de drenagem
urbana. Nao foram utilizadas diretrizes na execugéo do sistema de drenagem 0
Condicdes fisicas dos equipamentos | Equipamentos em boas condi¢des, de facil acesso, remogdo e manutengéo 5
de drenagem. Equipamentos em més condi¢6es, de dificil acesso, remogao e manutencao 0
i ) Passeios que permitem alguma infiltracdo de agua pluvial 5
Tipos de passeios. - - —
Passeios totalmente impermeaveis 0
Ha manutengdes regulares 5
Manutencéo do sistema de drenagem H& manutencgdes apenas apds eventos criticos 4
urbana. Manutenc&o deficiente e com dispositivos construidos erroneamente 3
N&o ha manutencées 0
Possivel erosdo na pavimentacdo e | N&o ha evidéncias de processos erosivos ocasionados pelo escoamento das aguas pluviais 5
Nnos acessos ocasionada por
escoamento pluvial. Ha evidéncias de processos erosivos ocasionados pelo escoamento das aguas pluviais 0
o . N&o hé interferéncia 5
Possivel interferéncia do escoamento
pluvial no transito de veiculos. . )
Ha interferéncia 0

Fonte: A autora




TEMA INDICADOR AVALIACAO PESO
Possivel interferéncia do escoamento pluvial no Néo ha interferéncia :
movimento de pedestres. Ha interferéncia 0
Compatibilizac&o das curvas verticais nos Ha compatibilizagdo dos cruzamentos 5
cruzamentos N&o ha compatibilizagéo dos cruzamentos 0
N&o ocorrem alagamentos 5
Ocorréncia de alagamentos. Ocorrem alagamentos em eventos chuvosos muito intensos 3
Sempre ocorrem alagamentos quando ha precipitagdo pluvial 0
. 5 . N&o ha locais onde o carreamento de solo é favorecido 5
Favorecimento da produgéo de sedimentos
P (locais onde o solo néo esté protegido Hé poucos locais onde o carreamento de solo é favorecido 3
superficialmente) , ) . J .
Héa muitos locais onde o carreamento de solo é favorecido 0
o Disposicéo de residuos sélidos nas vias N&o héa descarte de residuos sélidos nas vias publicas 5
publicas. Ha descarte de residuos sélidos nas vias publicas 0
Diéaria 5
3 vezes por semana 4
Frequéncia da varricao dos passeios publicos.
Semanal 3
N&o hé varrigdes 0
Diaria 5
3 vezes por semana 4
Frequéncia da coleta de lixo.
Semanal 3
N&o ha coleta de lixo 0

Fonte: A autora



3 CONCLUSAO

Os indicadores definidos neste trabalho devem ser utilizados para avaliacbes
expeditas da drenagem urbana de uma area, pois ndo fazem uso de levantamentos
guantitativos. S&o determinados a partir de dados de facil obtencdo, ndo necessitam de
recursos financeiros e de pessoal técnico especializado para seu levantamento.

Os resultados alcancados com a aplicacdo da ferramenta desenvolvida podem
ser utilizados para organizar as informagdes relacionadas a drenagem urbana de uma
determinada area da cidade e, ainda, servirem de apoio ao planejamento e tomada de
decisGes com relacdo a acBes a serem adotadas para solucdo de problemas envolvendo
o sistema de drenagem urbana do local.

A ferramenta deve ser aplicada em diferentes areas e a partir dos resultados

obtidos os indicadores escolhidos devem ser reavaliados, visando melhorar a ferramenta.
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