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1. Introducao

O Conselho Municipal de Meio Ambiente e do Desenvolvimento Sustentavel deliberou em sua 372
reunido e através de sua resolucdo 44/CADES/99 pela criagdo de Comissdo Especial com o
objetivo de elaborar estudo sobre a impermeabilidade do solo urbano no Municipio de Sdo Paulo.
Posteriormente ela tomou o nome de Comissdo Especial para a Elaboragdo de Estudos de Politicas
Publicas para o Aumento da Permeabilidade do Solo Urbano no Municipio de Sdo Paulo. O presente
documento constitui-se em relatério final.

O processo documental que trata das atividades da comissdo é o de nimero 2000-0.103.837-7 e
os integrantes da Comissao sdo:
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Colaboradores:

e Domingos Gongalves (SIURB)
e  Pedro Luiz Algodoal (SIURB)
® Renato Zuccolo (SIURB)
2. Historico
2.1. Listagem de estudos e relatorios apresentados

Para a Comissdo foram elaborados e apresentados os relatdrios e estudos seguintes, a saber:

- Planos do GEPROCAYV para a Cidade de Sao Paulo e sua visdo da preservacdo dos fundos de vale,
Renato Mattos Zuccolo, fls. 4 a 13 do p.a. 2000-0.103.837-7;

- Instrumentos juridicos para a protecdo das varzeas, Lucia Bastos Ribeiro de Sena, fls. 17 a 33 do
p.a. 2000-0.103.837-7;

- Propostas de SVP referentes ao PL 01/ - 0583/99, Maria Helena Braga Brasil, fls. 101 a 104 do
p.a. 2000-0.103.837-7;

- Avaliagdo da eficacia hidroldgica da reserva de 15% de area de terreno livre de pavimentagdo ou
construcdo, Paulo Mantey Domingues Caetano, fls. 192 a 202 do p.a. 2000-0.103.837-7;

- Proposta da aplicagdo do principio do poluidor pagador a drenagem urbana, Paulo Mantey
Domingues Caetano, fls. 177 a 182;



- Determinagdo da solugdo de minimo custo em bacia envolvendo canalizagdo e
desimpermeabilizagao (I), Paulo Mantey Domingues Caetano, fls. 188 a 191 do p.a. 2000-
0.103.837-7;

- Determinagdo da solugdo de minimo custo em bacia envolvendo canalizagdo e
desimpermeabilizagao (II), Paulo Mantey Domingues Caetano, fls. 185 a 187 do p.a. 2000-
0.103.837-7;

- Resumo da Portaria de Compensacao por Cobertura do Solo do Senador de Desenvolvimento
Urbano e Protegdo Ambiental do Estado de Berlim, Paulo Mantey Domingues Caetano, fls. 183 a
184 do p.a. 2000-0.103.837-7;

- Avaliagdo da taxa de impermeabilizagdo do Municipio de Sdo Paulo, Paulo Mantey Domingues
Caetano, fls. 219 a 226 do p.a. 2000-0.103.837-7;

- Avaliacdo da eficacia hidroldogica de reserva de 30% da area do terreno livre de pavimentagdo ou
construgdo, Paulo Mantey Domingues Caetano, ndo incluido no p.a. 2000-0.103.837-7;

- Proposta de inclusao no COE de Fator de Qualidade Ambiental, Paulo Mantey Domingues
Caetano, fls. 250 a 252 p.a. 2000-0.103.837-7;

- Medidas de drenagem distribuidas sugundo Genz; Tucci (1995), Paulo Mantey Domingues
Caetano, néo incluido no p.a. 2000-0.103.837-7;

- Proposta de método de dimensionamento de reservatério de detengdo de lote baseado no
principio de "impacto zero", Paulo Mantey Domingues Caetano, n&o incluido no p.a. 2000-
0.103.837-7;

2.2. Atuacao da Comissao frente ao PL 583/99

A Comissdo teve oportunidade de se manifestar em relagdo ao Projeto de Lei 583/99, tratando de
parcelamento, uso e ocupagdo do solo. Foi elaborado um parecer (fls. 101 a 104 do p.a. 2000-
0.103.837-7), assinado pela Conselheira Maria Helena Braga Brasil, representante da entdo
Secretaria de Vias Publicas no CADES. Tal parecer foi aprovado através da Resolugéo
49/CADES/2000, de 4 de agosto de 2000. Entre outras alteracdes era sugerida a destinagao de
espago para reservagdo de aguas pluviais, com regulamento a ser definido pelo Executivo, com
base em estudos hidroldgicos.

2.3. Atuacgao da Comisséao frente ao PL 320/97 do Vereador Adriano Diogo

O Vereador Adriano Diogo, tendo na Camara um projeto de lei tratando de reservatdrios de
detengdo de &guas pluviais em lotes urbanos, compareceu a duas reuniées da Comissdo, quando
teve oportunidade de dialogar com seus membros a respeito de aspectos técnicos de seu PL.

3. Consideracgoes gerais
3.1. Taxa de impermeabilizagdo do Municipio de Sdo Paulo

O relator realizou estudo expedito objetivando obter uma estimativa da taxa de impermeabilizagao
de cada distrito do Municipio de S3o Paulo (anexo 3.1.1.). Para o territério do Municipio foi obtida
uma estimativa de 45% de taxa de impermeabilizagdo.

3.2. Marco conceitual basico

O marco conceitual basico adotado consiste na divisdo das medidas de controle do escoamento em
(Genz; Tucci, 1995):

a. macrodrenagem;

b. microdrenagem;

c. medidas distribuidas ou na fonte: é o tipo de controle sobre o lote, sobre pracas ou sobre
passeios (poderiamos acrescentar, sobre o pavimento).



Tal marco foi sugerido em estudo apresentado pelo relator a Comissdo (anexo 3.2.1.), sendo
adotado por ela. Além disso, a Comissdo adotou como critério ocupar-se eminentemente das
medidas de controle distribuidas.

3.3. Andlise critica do item 10.1.5 do anexo I da lei municipal 11.228/92

Uma tarefa a que a Comissao se prop0s foi examinar criticamente os instrumentos legais
disponiveis a nivel municipal para o controle da impermeabilizagdo e eventualmente propor
alteracGes. Em particular foi examinado em detalhe o item 10.1.5 do anexo I da lei municipal
11.228/92 (Cdodigo de Obras e Edificacdes). Dispse tal item:

10.1.5- As condigGes naturais de absorgdo das aguas pluviais no lote deverdo ser garantidas pela
execucao de um ou mais dos seguintes dispositivos:

a. reserva de, no minimo, 15% (quinze por cento) da area do terreno livre de pavimentacao
ou construcgdo;
b. construcdo de reservatorio ligado a sistema de drenagem.

10.1.5.1- Na hipdtese de utilizagdo de piso drenante para atendimento a letra "a", apenas sua
area efetivamente vazada sera considerada como livre de pavimentagéo.

10.1.5.2- Considera-se reservatério qualquer dispositivo dimensionado de acordo com a férmula:
V =(0,15xS -Sp) xIPx t, onde:

V = volume do dispositivo adotado;

S = area total do terreno;

Sp = éarea do terreno livre de pavimentagdo ou construgdo;

IP = indice pluviométrico igual a 0,06m/hora;

t = tempo de duracdo da chuva igual a 1 (uma) hora.

10.1.5.3- O volume de agua captado e ndo drenado em virtude da capacidade de absorcéo do
solo, determinado conforme critérios fixados pelas N.T.O., devera ter seu sistema publico de
aguas pluviais retardado, para tdo logo este apresente condicdes de receber tal contribuicdo.

A Comissdo se prop0s a examinar o dispositivo legal acima apenas e tdo somente do ponto de
vista hidraulico-hidroldgico.

3.3.1. Estudo da reserva do lote livre de pavimentagao e construcao

O relator apresentou estudo com avaliagdo hidroldgica de reserva de 15% no lote livre de
construgdo ou pavimentagao (anexo 3.3.1.1.), conforme faculta o item 10.1.5a. Para o estudo foi
utilizado o método do U.S. Soil Conservation Service - SCS de obtengdo de precipitacdo efetiva,
tendo como hipétese basica que a porgdo permeéavel do solo corresponde a pastos em boas
condicGes hidroldgicas. Tal hipotese foi adotada porque se constitui na hipotese implicita adotada
pelo préprio SCS para a confecgdo dos parametros apresentados em tabelas para a aplicagdo do
método em areas urbanas. Uma particularidade do estudo consistiu em adotar o parametro S e
ndo o parametro CN para a ponderagao do solo dos lotes, como usualmente ocorre; isto esta
relacionado ao fato de o parémetro S ter um significado fisico (valor limite da infiltragdo mais
interceptacdo nas depressdes mais armazenamento superficial acumulados para uma dada
condigdo antecedente de umidade do solo), enquanto o parémetro CN se constitui em um mero
artificio de célculo, Util apenas quando o uso de calculadoras de bolso ndo era generalizado.

No estudo apresentado pelo relator foi estimada a chuva efetiva para precipitagdes de duragdes
entre 10 e 240 min para periodos de retorno de 5, 10, 25, 50 e 100 anos, para solos tipos A, B, C
e D, segundo a classificacdo do SCS, que teoricamente abarca todos os solos, e condigdes
antecedentes de umidade do solo III (solo muito iUmido) e II (condigdo intermedidria de umidade



do solo). Foi utilizada a equagdo de chuva de Paulo Sampaio Wilken, que pode ser considerada
representativa do Municipio de Sdo Paulo.

A partir dos calculos foram gerados oito graficos, quatro para a condigdo II, sendo um para cada
tipo de solo, e quatro para a condigdo III. Cada grafico relaciona para os diferentes periodos de
retorno a duragdo da chuva com o parémetro [(chuva total) - (chuva efetiva)]/(chuva total), que
no caso pode ser considerado como aproximadamente equivalente a (chuva infiltrada)/(chuva
total).

A fig. 3.3.1.1., extraida do anexo 3.3.1.1 (grafico 7), mostra um tipico resultado do estudo. No
caso temos o grafico referente a condicdo III — solo C relacionando a duracdo da chuva
aproximadamente ao parametro [(chuva infiltrada)/(chuva total)]x100.

Tais graficos foram apresentados a Comissdo e a convidados. A conclusdo a que a Comisséo
chegou a partir da apresentagdo do estudo é que a reserva de 15% ndo é capaz de garantir uma
significativa infiltragdo. Consideremos a fig. 3.3.1.1. novamente. Notamos que o parametro
[(chuva infiltrada)/(chuva total)]x100 tende rapidamente para um valor constante. No caso de um
periodo de retorno de 10 anos, que se constitui em periodo de retorno adequado para estudos de
microdrenagem, o parametro tende para 2%; ora, 2% de chuva infiltrada constitui-se em valor
muito baixo.

N&o se pode perder de vista as simplificagdes adotadas no estudo e as limitaces do método do
SCS. Além disso, é interessante comparar o comportamento do parametro [(chuva
infiltrada)/(chuva total)]x100 para chuvas de curta duragdo, solos mais permeaveis e condigbes
antecedentes de umidade mais favoraveis.

Recorrentemente sugere-se o aumento da obrigatoriedade de 15% para 30% da area do lote livre
de pavimentagdo ou construgdo. Por este motivo, o relator apresentou a Comissdo estudo analogo
tratando da avaliagdo da eficacia da reserva de 30% da area do lote livre de pavimentagdo ou
construcdo (anexo 3.3.1.2.). A fig. 3.3.1.2. trata igualmente da condicdo III - solo C. E
interessante observar que para o periodo de retorno de 10 anos, o parametro (chuva
infiltrada)/(chuva total) tende para algo entre 3 e 4%.

Ja observamos que para os dois estudos acima o relator considerou para a porgao ndao
impermeavel do lote pastos em boas condicGes hidroldgicas. Entretanto, a adogdo de instrumentos
legais do tipo do item 10.1.5 do anexo I da lei 11.2228/92 ndo faz exigéncias em relagdo a
gualidade hidrolégica da porgdo do lote livre de pavimentagdo ou construgdo. Neste sentido, é
interessante considerar a tabela abaixo, obtida por Genz a partir de um simulador de chuva e
apresentada em Genz; Tucci (1995):

Gramado 0,54 a 0,68 19 a 23 110 a 142
Chdo batido 1,3 0,92 a 0,95 110 a 120
Fairslseplpady 2a1l 0,88 a 0,95 103 a 128
antigo
Paralelepipedo 4 0,58 a 0,63 18 a 23 114 a 124
novo
Blockets 2 0,83 a 0,85 10 a 14 116 a 127

A partir da tabela acima podemos observar que solos que cumpririam a determinagdo de serem
livres de pavimentagdo ou construgdo teriam comportamento hidrolégico completamente distinto,
eventualmente proximo de um solo construido. O chdo batido, por exemplo, apresenta um
coeficiente de escoamento entre 0,92 e 0,95.

3.3.2. Estudo da reservacao no lote

O item 10.1.5 trata também da construgdo de reservatoérios no lote.



O relator apresentou a Comissdo estudo tratando do seu dimensionamento (anexo3.3.2.1.) para
uma situagao de impacto zero. Infelizmente, devido ao tipo de equagdes que governam o
fendbmeno de amortecimento através do reservatdrio, ndo € possivel chegar a uma equacdo que
fornega diretamente o volume minimo do reservatério, sendo necessario um processo de
tentativas, ou seja, é necessario testar dimensionamentos de reservatorios ndo sé em relagdo ao
seu volume como também a sua forma bem como dispositivos de saida.

Para a condugdo do método, é necessario em primeiro lugar obter o hidrograma do lote na pior
situacdo do lote relativo a situacdo natural. Para tanto, adota-se a hipotese do método racional
segundo a qual a pior situagdo ocorre para uma chuva de duragao igual ao tempo de concentragao
da bacia considerada, no caso o lote. A seguir, € necessario obter o pior hidrograma de entrada no
reservatério para a situacdo construida; infelizmente ndo ha como saber a priori qual é a pior
situagdo, sendo necessario construir alguns hidrogramas para diferentes duragdes de chuva. O
passo seguinte consiste em obter hidrogramas de saida para os hidrogramas de entrada acima
referentes as diferentes duragdes de chuva; o hidrograma de entrada que produzir o hidrograma
de saida com o maior pico serd o mais critico. A obtengdo de um hidrograma de saida a partir de
um hidrograma de entrada faz-se a partir da integragdo numérica da equacgao da continuidade na
forma:

(vazao que entra) = (vazao que sai) + (derivada do volume em relagdo ao tempo)

Deve ser levado em conta o extravasamento do reservatério. Se o pico do hidrograma de saida
critico for maior do que o pico do hidrograma critico da condicdo natural, deve-se propor novo
reservatério e/ou novas condicdes de saida. Quando o pico do hidrograma de saida for menor ou
igual ao pico do hidrograma critico da condicdo natural, tem-se entdo um reservatorio com
controle na saida dimensionado segundo o principio do impacto zero.

Evidentemente este é um método trabalhoso. Na realidade, o objetivo ao prop6-lo era verificar o
guanto a formula existente no codigo poderia conduzir a um reservatorio coerente com principios
de impacto zero.

O Eng.° Plinio Tomaz realizou um estudo para determinar o volume de reservatoérios de lote
utilizando o método de Baker. Tal estudo foi aproveitado pela municipalidade de Guarulhos,
subsidiando o artigo 201 da lei municipal 5617/2000 (Cédigo de Obras) (anexo 3.3.2.2.).
Considerando que nos seus calculos ele utilizou a formula de Paulo Sampaio Wilken, considerada
representativa da Regidao Metropolitana de Sao Paulo, eles poderiam ser eventualmente
aproveitados para o Municipio de Sdo Paulo também. Se este for o caso, alguns pressupostos do
seu célculo precisam ser conhecidos:

(m2) anos antes depois antes depois antes depois litros

5x25 125 2 25 0,2 | 0,025 0,01 11,08 2,78 | 0,1 0,7 557

10x25 250 2 25 0,2 0,025 0,01 11,08 2,78 0,1 0,7 1114

12x25 | 300 2 25 0,2 | 0,025 0,01 11,08 2,78 | 0,1 0,7 1337

15x27 = 400 2 27 0,2 0,025 0,01 11,69 2,9 0,1 0,7 1852

15.33,33| 500 2 33,33 | 0,2 0,025 0,01 13,6 | 3,3 0,1 0,7 2594
15x40 = 600 2 40 0,2 0,025 0,01 15,47 3,8 0,1 0,7 3512

Como resultado, o art. 201 da lei 5617/2000 do Municipio de Guarulhos estabelece a
obrigatoriedade de serem construidos reservatoérios de detengdo nos lotes com os seguintes
volumes de retengao:

125 500
250 1000
300 1500



500 2500

> 600 6 l/m2

Tucci (2000), também utilizando o método de Baker, dimensionou o volume de detencdo de
reservatoérios para diversas cidades brasileiras para periodos de retorno de 2 e 5 anos, conforme
apresentado nas tabelas seguintes:

Volumes de detengdo em m3 em fungdo do tamanho do lote para algumas cidades brasileiras
calculados pelo método de Baker. TR = 2 anos.

Florianoépolis

Belém

Caxias do Sul
Curitiba

Goiania

J. Pessoa
Manaus 3,3
Niterdi 3,3
Porto Velho
Salvador 1,15 1,75 2,27 3,8
S. Carlos

Média 1,54 2,32 2,99 0,9

Cv 0,21 0,21 0,21 0,2

Volumes de detencdo em m3 em funcdo do tamanho do lote para algumas cidades brasileiras
calculados pelo método de Baker. TR = 5 anos.

Florianodpolis 1,87 2,43 3,33

Belém 2,89 3,72 4,96




Caxias do Sul 1,49 2,23 2,88 3,85

Cuiaba 2,14 3,18 4,1 5,44
Curitiba 1,94 2,89 3,73 4,95
Fortaleza 2,46 3,66 4,72 6,26
Goiania 2,14 3,19 4,1 5,44
R. Janeiro 1,28 1,97 2,57 3,52
J. Pessoa 1,31 1,99 2,58 3,49
Maceid 1,14 1,74 2,26 3,07
Manaus 2,27 3,36 4,33 5,72
Natal 1,37 2,05 2,65 3,54
Niterdi 1,91 2,86 3,68 4,91
P. Alegre 1,42 2,13 2,75 3,68
Porto Velho 2,29 3,41 4,39 5,83
Rio Branco 1,84 2,75 3,55 4,75
Salvador 1,23 1,88 2,44 3,34
S. Luiz 1,5 2,3 2,98 4,07
S. Carlos 1,78 2,68 3,46 4,64
Uruguaiana 1,41 2,16 2,8 3,83
Média 1,71 2,56 3,31 4,44
Desv.-padrdo 0,40 0,57 0,73 0,94
Cv 0,23 0,22 0,22 0,21
q(l/m2) 5,69 6,41 6,62 7,39

E fundamental observar que Canholi, conforme compreendemos em comunicacio pessoal,
entenderia que ndo é interessante dimensionar os reservatorios de detengdo do lote com periodos
de retorno muito baixos, como 2 ou 5 anos, porque chuvas com esta freqliéncia normalmente nao
causam inundagbes em Sao Paulo.

Quanto ao custo de implantacdo de reservatério de detencdo de lote, Cruz; Tucci; Silveira (2000)
fornecem os dados, relativos a Porto Alegre, apresentados na tabela a seguir. Os esquemas
construtivos dos reservatdrios referidos na tabela estdo apresentados na figura 3.3.2.1.

Como conclusdo, os autores observam que a estrutura gramada aberta tem custo de implantacao
da ordem de 3 a 4 vezes inferior ao das estruturas subterrédneas para o mesmo volume. O
dispositivo cilindrico tem custo equivalente aos demais subterrédneos até volumes da ordem de 2
m3, sendo acima disso bem elevado o custo de implantagdo. As estruturas 1, 2, 5 e 6 tém curvas
de custos com comportamentos semelhantes, com superioridade para os dispositivos 2 e 6 por
apresentarem maiores areas em planta, o que implica maiores usos de concreto armado (lajes). A
consideracdo de custos de manutengdo tem maiores influéncias no caso do dispositivo aberto,
visto que este tem menor custo de implantagdo e necessita de manutengdo mais periédica, devido
a problemas com a salde publica; este tipo de estrutura tem custo de manutencdo anual avaliado
em US$ 130, o que pode leva-lo a atingir o custo dos demais em 4 ou 5 anos.

Reservatorio de 1 m de profundidade lacrado 1,0 306,77
(1) 1,5 378,73
2,0 450,69
2,5 522,65
3,0 594,61
Reservatorio de 0,40 m de profundidade 1,0 364,10
lacrado (2)

1,5 448,11



2,0 531,33

2,5 614,55
3,0 697,76
Reservatorio cilindrico (3) 1,0 281,77
1,5 416,66
2,0 551,55
2,5 686,44
3,0 821,33
Reservatorio aberto gramado (4) 1,0 84,6
1,5 112,06
2,0 139,51
2,5 166,96
3,0 194,42
Reservatorio de 1 m de profundidade com 1,0 283,56
infiltracdo em solo batido (5) 1,5 346,59
2,0 409,62
2,5 472,66
3,0 535,69
Reservatorio de 0,40 m de profundidade com 1,0 314,90
infiltracdo em solo batido (6) 1,5 378,89
2,0 442,87
2,5 506,86
3,0 570,84

3.3.3. Critica adicional ao item 10.1.5.

Uma restricdo que a Comissdo faz ao item 10.1.5 é que ele ignora outras medidas de controle de
drenagem na fonte que ndo a reservagao. O relator apresentou para a Comissdo um resumo do
trabalho de Genz; Tucci (1995) (anexo 3.2.1.), que informa a respeito de medidas de controle
distribuidas:

a. Planos de infiltragdo: em geral sdo gramados laterais que recebem a precipitacdo de uma
area permeavel (fig. 3.3.3.1.). O dimensionamento do volume pode ser feito através da
multiplicagdo da vazdo obtida pelo método racional pela duragdo da chuva efetiva
considerada, acrescido de 25% para considerar a precipitacao antecedente. O volume
associado a uma vazdo de periodo de retorno de 2 anos deve ser totalmente infiltrado em
36 horas. Valores de taxas de infiltragdo sdo disponiveis em tabelas. (A rigor, uma area
livre de pavimentacdo ou construgdo deveria receber os cuidados de um plano de
infiltragdo.)

b. Bacias de percolacdo: sdo dispositivos construidos para recolher agua da cobertura e criar
condicGes de escoamento através do solo; para tanto, o solo é removido e preenchido
com cascalho (fig. 3.3.3.2.); dependendo do solo, é necessario melhorar as condicdes de
drenagem; para solos argilosos, é necessario drenar o dispositivo de saida.

c. Armazenamento: pode ser efetuado através de pequenos reservatorios residenciais, que
ja foram objeto de comentarios, e superficies pavimentadas. Estas Gltimas podem ser
utilizadas para reter parte do volume de escoamento superficial, gerado pela propria
superficie ou por dreas adjacentes; alguns tipos destas superficies sdo: estacionamentos,
guadras esportivas e areas de pouco transito. As quadras esportivas descobertas ndo sdo
usadas durante dias chuvosos, podendo formar-se portanto uma lamina de agua sobre o
pavimento, desde que ele ndo se deteriore significativamente com a freqiiéncia desta
ocorréncia e que, apos a precipitagdo, esvazie-se dentro de um periodo aceitavel. No caso
de estacionamentos, deve-se evitar que a lamina seja superior a 20 cm para uma cheia
de cinco a dez anos de periodo de retorno, com esvaziamento de até 30 minutos, e
procurar localizar os pontos mais baixos em areas de pouco uso.



A Comissdo nao recomenda que na cidade de Sao Paulo o armazenamento seja praticado em
estacionamentos.

Canholi (1995) cita classificagdo de Nakamura segundo a qual os dispositivos de infiltragdo podem
ser classificados em dois grupos principais: métodos dispersivos e métodos em pogos. Os
primeiros incluem superficies de infiltragdo, bacias de percolagdo e pavimentos porosos, entre
outros (vamos tratar dos pavimentos porosos mais adiante). Os métodos em pocos incluem poco
de infiltracdo seco e poco de infiltracdo Umido.

Canholi informa que os pogos de infiltracdo sao mais recomendados que as demais medidas de
contengdo quando ndo se dispde de espacos ou ainda quando a urbanizagdo existente, ja
consolidada, inviabilize a implantacao de medidas dispersivas de aumento da infiltracdo. Por outro
lado, para a operagdo mais eficiente dos pogos é necessario que o nivel freatico se encontre
suficientemente baixo em relagdo a superficie e que o subsolo possua camadas arenosas. A
qualidade da dgua drenada é outro fator que pode restringir a implantagdo de pogos.

Em suma, o item 10.1.5, ao se concentrar apenas em "areas livres de pavimentagdo ou
construgdo" e em reservatorios, ignora outras medidas de controle de escoamento distribuidas,
provavelmente dificulta sua aplicacdo e provavelmente induz os projetistas a ndo busca-las.

3.3.4. Sugestoes de aprimoramento do item 10.1.5.

As observagdes acima sdo suficientes para concluir o exame da Comissdo com relagdo ao item
10.1.5 do anexo I da lei municipal 11.228/1992. Cabe agora a Comissao apontar sugestées.

Os estudos que o relator conduziu para a Comissao Especial para a Elaboragao de Estudos de
Politicas Publicas para o Controle da Permeabilidade do Solo Urbano no Municipio de Sdo Paulo
forneceram-lhe subsidios para sugerir algumas alteragées ao Cédigo de Obras e Edificagdes em
vigor no Grupo de Trabalho instituido pela Portaria 70/SMMA-G/2001, com a finalidade de propor,
no &mbito de SMMA, alteragdes ao Cédigo. Posteriormente estas sugestdes foram levadas a
discussdo na Comissao.

Tais sugestbes contemplam dois grandes grupos. O primeiro trata da insercdo no Cddigo, em
substituigdo ao item 10.1.5, da obrigatoriedade de realizagdo de medidas de controle distribuidas,
a saber, planos de infiltracdo, bacias de percolacdo e reservatérios, entre outros. Estariamos no
melhor dos mundos se a adogao das medidas de reservagdo viabilizassem o reuso da agua.
Evidentemente induzir a realizagdo de medidas de controle distribuidas dentro de um padrdo de
qualidade técnica adequado constitui-se em um problema razodvel de redagdo do texto legal, a
par da dificuldade de fiscalizagdo, o que alids ja ocorre com o texto em vigor.

O segundo grupo esta relacionado com a argumentagdo seguinte. H& pessoas desejosas de que a
regulamentacao tratando da reserva do lote livre de pavimentagao ou construcdo seja aumentada
de 15 para 30%. Este desejo envolve alguns problemas. Primeiramente, em alguns casos isso
provocara uma certa incompatibilidade com a atual legislagdo de uso e ocupagdo do solo. Em
segundo lugar, o aumento dessa reserva vai provocar oposigdes.Em terceiro lugar, talvez seja o
caso de perguntar o quanto a reserva de area do lote favorece o interesse de controle de
inundacGes. Em quarto lugar, é importante que outros interesses ambientais sejam contemplados
também. Finalmente, é interessante que ao empreendedor esteja disponivel um conjunto de
solugBes mais flexivel que simplesmente uma exigéncia de certa area livre de pavimentacéo e
construcdo.

A adogdo simultdnea da obrigatoriedade de execugdo de medidas de controle distribuidas bem
como a adaptacdo da legislagdo referente ao Fator de Superficie de Bidtopo (BFF) do Estado de
Berlim, denominado Fator de Qualidade Ambiental no citado Grupo de Trabalho, poderia conciliar
parcialmente os interesses divergentes listados acima. A idéia, em termos gerais, € que se exija
30% do lote como superficie vegetada em contato com o solo (anexo 4.3.4.1.). Evidentemente
sera dificil alcancar esta meta. Assim, poder-se-ia admitir outros tipos de superficie, que seriam
ponderadas com um fator menor do que um, que dessa forma compensariam o fato de tais
superficies ndo se constituirem no ideal de serem vegetadas em contato com o solo. Os fatores de
ponderagao poderiam assumir os valores da tabela abaixo:

Fatores de ponderagdo para fins de calculo do FQA



1,0 Superficie de jardim, arborizado ou ndo, em contato com o solo.

0,7 Coberturas de edificios ajardinadas extensivamente, exceto no caso de prédios
muito altos.
0,7 Superficies de jardim sem contato com o solo, em particular sobre porées ou

sobre garagens, ou ainda em jardins arborizados nas coberturas de edificios, com
uma camada de solo superior a 80 cm de solo.

0,5 Superficies de jardim sem contato com o solo, em particular sobre porées ou
sobre garagens, ou ainda em jardins arborizados nas coberturas de edificios, com
uma camada de solo entre 30 e 80 cm de solo.

0,5 Superficies semi-descobertas, ou seja, superficies com revestimento permeavel ao
ar e a agua que permitam infiltracdo e também crescimento de vegetacao, tais
como: cascalho com relva, pisos com juntas-gramas, grelhas na relva ou ladrilhos

na relva.
0,5 Empenas cegas e muros vegetados, até uma altura maxima de 10 m.
0,3 Superficies semi-permeaveis, ou seja, superficies com revestimento permeavel ao

ar e a agua que permitem razoavel infiltragdo, mas ndo suportam nenhum
crescimento de vegetacdo, tais como: pisos em mosaico, pisos em madeira,
superficies de areia, superficies de cascalho, solos bastante compactados,
revestimentos permeaveis de plastico, ou cascalho em superficies de uso
intensivo.

0,2 Area de cobertura ndo ajardinadas, desde que as aguas pluviais que escoam sobre
esta cobertura sejam infiltradas no solo do terreno.

0 Superficies impermeaveis ao ar e a agua, sem crescimento de plantas, tais como:
concreto, asfalto, ceramica, ladrilhos.

E importante ressaltar que o FQA, se adotado, teria significado e importancia analogo a outros
indices urbanisticos como a taxa de ocupagdo e o coeficiente de aproveitamento. Além disso, o
FQA deve ser entendido mais como um indice de planejamento e ndo tanto um instrumento de
disciplina legal. O que se propde é que o Cddigo fixe um FQA minimo para todo o Municipio,
digamos, 30%. Ao mesmo tempo, deveriam ser conduzidos estudos nas diferentes regides que
compdem o Municipio para que o planejamento local determine as necessidades locais e se fixem
dessa forma regulamentos eventualmente mais exigentes para o FQA.

Pode-se pensar em eventualmente exigir que uma parte do lote permaneca obrigatoriamente
como superficie de jardim em contato com o solo.

O fundamental que deve ser observado em relagdo ao FQA é que ele ndo trata apenas de
interesses de drenagem. Na verdade, ha outros interesses ambientais envolvidos no indice, a
saber:

- microclima

- higiene do ar;

- fungBes do solo;

- ciclo hidroldgico;

- habitat da flora e fauna;

- melhoria da qualidade de vida do entorno.

Finalmente, é importante observar que a tabela de fatores de ponderacgdo apresentada acima,
embora adaptada, é no fundamental a tabela de fatores de ponderagdo do Estado de Berlim. Tal
tabela foi confeccionada a partir de consideracdes de evapotranspiracdo, capacidade de retencdo
de poeira, manutengdo e desenvolvimento de fungdes do solo bem como habitat adequado para a



fauna e a flora. Se se pretende eventualmente adotar tal regulamentagdo, seria interessante
adaptar a tabela de fatores de ponderacdo para as condicdes de Sao Paulo.

4.4. Sugestoes adicionais de ordem legal

Além do aprimoramento do item 10.1.5, outras sugestdes podem ser feitas, ainda no campo de
proposicao de novas leis.

4.4.1. Aplicacado do principio do poluidor pagador a drenagem urbana

O relator apresentou a Comissdo um estudo tratando do tema (anexo 4.4.1.1.). A aplicagdo do
principio do poluidor pagador a drenagem urbana pode se dar de trés maneiras. Uma delas é a
cobranga pela impermeabilizagdo do solo. Outra é a criacdo de um mercado de titulos que dado
direito a impermeabilizagdo, ou a venda, por parte das autoridades, do direito de impermeabilizar,
desvinculado do direito de propriedade da terra. Finalmente, uma ultima possibilidade de aplicacao
do principio do poluidor pagador a drenagem urbana € a responsabilidade civil relativa aos danos
provocados por inundacdes. O trabalho apresentado trata das duas primeiras possibilidades.

Foi proposta uma metodologia para a realizacdo da cobranca. Foram consideradas duas
possibilidades: bacias onde ndo ha previsdo de construgdo de estruturas hidrdulicas destinadas a
diminuicdo de probabilidade de inundagGes e bacias onde ha.

Para as primeiras, o relator argumentou, baseado em consideragdes de danos marginais, pela
cobranga de prego publico de impermeabilizagdo PPI ao empreendedor que provoque variagdo
positiva na drea impermedvel da bacia D Ai correspondente ao seguinte montante:

PPI = DMAMg . D Ai. (1 +d)/d
sendo:

DMAMg: dano médio anual marginal;
d: fator de desconto.

O dano médio anual marginal corresponde a derivada da curva obtida a partir da integragdo da
curva de danos em fungdo da drea impermedvel da bacia para diferentes probabilidades.

Para as bacias onde ha previsdo de construcdo de estruturas hidraulicas destinadas a diminuir a
probabilidade de inundagdes, o relator argumenta por:

PPI = CMg . D Ai
sendo:

CMg: custo marginal da estrutura hidraulica, obtido pela derivada do custo da estrutura hidraulica
em relagdo a area impermedvel da bacia.

Em resumo, nas bacias onde ha previsdo de construgdo de estruturas hidraulicas destinadas a
diminuir a probabilidade de inundagbes, o responsavel pelo aumento da impermeabilizagdo da
bacia pagaria pelo custo adicional que o Poder Publico incorreria na construgdo da estrutura
hidraulica devido ao aumento da impermeabilizacédo, sendo apresentada a formulagdo matematica
para tal. Nas bacias onde ndo ha tal previsdo, o responsavel pelo aumento da impermeabilizagdo
pagaria pelo aumento dos danos de inundagao a jusante provocados pelo aumento da
impermeabilizagdo, sendo igualmente apresentada a formulagdo matematica.

3.4.2 Obras de detencgao "in situ”

Referem-se aos reservatorios implantados para controlar areas urbanizadas restritas, como
condominios, loteamentos e distritos industriais.



Os estudos realizados pela Comissao a respeito do tema estdo tratados no item 2.2. Sao
adicionados aqui alguns comentarios de Canholi (1995).

Canholi (1995) é da opinido que no Brasil este conceito, para as novas areas a serem ocupadas,
como os loteamentos, condominios e zonas industriais, enquanto critério de aprovacdo pelos
orgdos competentes, deveria ser aplicado. Observa que para a formulagdo desta regulamentagao é
necessaria uma ampla discussdo envolvendo diversas areas de especialidade, principalmente
quanto aos aspectos relativos a:

e definigdo dos critérios para dimensionamento hidroldgico/hidraulico das bacias e drgéos
de controle, envolvendo o critério geral de impacto a jusante, capacidade do sistema
existente e outros;
definigdo dos demais critérios para o projeto civil e andlise das questdes ambientais;
definicdo das formas de compensacao fiscal ou outras dos investimentos eventualmente
realizados pelos proprietarios;

e caracterizagdo das responsabilidades quanto a inspecdo, operacdo e manutencdo destas
areas (proprietario ou érgdo publico);

e controle e monitoramento das aspectos de qualidade d'agua, vetores de doenga e outros.

Canholi lembra ainda que alguns autores (Edwards e Urbonas) observam que pode ser
desaconselhavel a pulverizagdo de bacias de detengdo em virtude das dificuldades e custos de
inspecdo, operagdo e manutengdo, e das proprias incertezas quanto a real eficacia hidraulica
destes sistemas, visto que em certos casos pode ocorrer o resultado inverso ao pretendido, ou
seja, a ampliacdo dos picos de vazdo. E recomendada portanto uma analise global do problema
em fase anterior ao projeto de tais sistemas.

3.5. Recomendacgoes de ordem administrativa: pavimentos permeaveis

Até agora a Comissdo fez apenas consideragdes de ordem legal. Entende porém a Comissdo que
deve fazer recomendacOes administrativas ao Executivo no sentido de proceder a estudos para o
estabelecimento de padrdes e praticas referentes a pavimentos permeaveis.

Segundo Genz; Tucci (1995) (v. também anexo 3.2.1.), pavimentos permeaveis podem ser
utilizados em passeios, estacionamentos, quadras esportivas e ruas de pequeno trafego. Em ruas
de grande trafego, este tipo de pavimento pode ser deformado e entupido, tornando-se
impermeavel. Pavimentos permeaveis podem ser de concreto ou de asfalto e sdo construidos da
mesma maneira que os pavimentos tradicionais, com a diferenca que o material fino é retirado da
mistura (fig. 3.5.1.). Existem também os pavimentos construidos com mddulos de blocos de
concreto vazados.

Quando estes pavimentos sdo construidos para reter parte da drenagem, é necessario que sua
base esteja a pelo menos 1,2 m acima do lengol freatico do periodo chuvoso. A base deve ser
drenada com canos perfurados. Existem desvantagens para este tipo de controle: manutengdo do
sistema para evitar que ele fique colmatado com o tempo; maior custo direto de construgao (sem
considerar o beneficio da reducdo dos condutos de drenagem); contaminacgdo dos aquiferos.

Genz; Tucci (1995) e Canholi (1995) apresentam resultados empiricos do desempenho de
pavimentos permedveis. Tais resultados indicam desempenho que pode ser considerado bom.

4. Conclusoes e recomendacoes

A Comissédo Especial para a Elaboragdo de Estudos de Politicas Publicas para o Aumento da
Permeabilidade do Solo Urbano no Municipio de Sdo Paulo foi constituida inicialmente pela
constatacao de que a impermeabilizagdo excessiva da cidade, a par de ocasionar enchentes e
alagamentos, que impedem o pleno desenvolvimento das fungdes sociais da cidade e do bem estar
de seus habitantes, provoca degradagcdo ambiental e confere péssima qualidade urbanistica e de
vida ao ambiente urbano.

Em decorréncia do estudo da legislagdo existente, do histérico das medidas estruturais e ndo
estruturais adotadas ao longo tempo como politica de combate e prevengdo de enchentes no
Municipio de Sdo Paulo, a Comissdo dedicou-se ao estudo do uso e ocupacao do solo, na medida
em que a ocupagao dos alveos dos rios e das vérzeas - espagos naturais de amortecimento das
cheias — ocorre sistematicamente em proporcdes gigantescas, acompanhada da remocao da



vegetagdo das camadas superficiais de solo que desencadeia assoreamento dos cursos d’adgua e
contribue para os processos de erosao.

A 12 recomendacdo da Comissdo foi portanto, a introdugdo de espago para a reservagao de aguas
pluviais, com base em estudos hidroldgicos, com vistas a garantir a retencdo de aguas pluviais,
area permeavel nos lotes e preservar suas areas verdes. O resultado dos estudos foi apresentado
como um modificativo para o PL 583/99 que dispde sobre o parcelamento, uso e ocupacao do solo
no Municipio de S&do Paulo que foi aprovado através da Resolugdo n°® 49/CADES/2000.

Na segunda parte do trabalho desta Comissao, objetivando o aumento da permeabilidade do Solo
Urbano, foram consideradas as medidas existentes e as propostas para a reservagado no lote além
de outras medidas de controle de drenagem na fonte que ndo a reservagao.

As principais conclusdes dos estudos relativos a reservagao no lote sdo:

1. Oitem 10.1.5 do anexo I da Lei Municipal 11.228/92 pode ser aprimorado na
medida em que:

1. areserva de 15% de area livre do lote nem sempre garante significativa
infiltragdo.

2. a consideracdo do custo de outras estruturas como a area gramada
aberta custa de 3 a 4 vezes menos do que a estrutura de reservagao
construida.

3. O COE ignora outras medidas de controle de drenagem na fonte e neste
sentido, deve ser induzida a instalacao no lote de medidas de controle
distribuidas, a saber, planos de infiltracdo, bacias de percolagdo e
reservatorios, dentro de pardmetros técnicos adequados e atualizados.
Idealmente a reservagdo deve estimular o reuso da dgua. A Comissdo
reconhece que tal indugdo envolve um desafio razodvel do ponto de vista
de técnica legislativa, que precisa ser encarado.

4. Ainda no dmbito do aprimoramento do item 10.1.5, a Comissdo entende
como desejavel a instituicdo de fatores de ponderacdo menores do que a
unidade que permitam ao empreendedor compensar areas vegetadas em
contato com o solo através de areas que ndo o sejam, criando-se
condigbes efetivas para a obrigatoriedade deste tipo de drea em
porcentagem minima para o lote. Tais fatores tem embasamento
cientifico e sdo calcados no Fator Superficial de Bidtipo (BFF) do Estado
de Berlim. Desta forma, sdo atendidos outros interesses ambientais que
nao apenas o de aumentar a infiltragdo, a saber, microclima, higiene do
ar,fungdes do solo, ciclo da égqa, habitat da flora e fauna e melhoria da
qualidade de vida do entorno. E necessaria pesquisa para adaptar a
tabela de fatores de ponderagdo do Estado de Berlim a realidade de Sdo
Paulo. A area equivalente de superficie gramada em contato com o solo
deve ser entendida como um minimum minimorum, podendo ser
eventualmente majorada em funcdo das necessidades apontadas pelo
planejamento local.

2. A construgdo de reservatorio no proprio lote podera ser substituida pelo
pagamento do valor calculado para tal obra, pois muitas vezes o reservatério no
lote ndo é mais necessario quando um sistema de contencédo para toda a bacia é
construido pela Prefeitura ou Estado. O caso da bacia do Pacaembu é um
exemplo.

3. O disciplinamento da reservagdo no lote deve atentar para as especificidades das
bacias hidrograficas e para a localizagdo do lote dentro da bacia hidrografica.

4. A Comissado sugere:

1. A aplicagdo do principio poluidor pagador a drenagem urbana que pode
se dar, por exemplo, através de cobranga de preco publico por
impermeabilizagdo, por compensacgdo de area ou por vias tributarias.

2. A criagdo de um Fundo Municipal de Drenagem com aplicagao dos
recursos de cobranca de prego publico por impermeabilizacdo ou
compensacdo de areas, vinculadas a construcdo de estruturas hidraulicas
relacionadas a drenagem urbana.

5. A Comissdo recomenda que a PMSP proceda estudos para o estabelecimento de
padrdes e praticas referentes a pavimentos permeaveis, incluindo o incremento
de vegetacdo nas vias publicas e passeios.

6. Sugere ainda, que antes de qualquer manifestagdo do Poder Executivo acerca do
PL 320/97 de autoria do Vereador Adriano Diogo, sejam contemplados todos os
estudos que vem sendo elaborados pela Prefeitura, principalmente aqueles que



subsidiam tecnicamente alteragdes no PL que dispde sobre a Revisdo do Codigo
de Obras e Edificagdes.

Por fim, a Comissdo recomenda que cépias do presente relatério, se aprovado pelo plenario do
CADES, sejam encaminhadas:

a. a Secretaria Municipal de Planejamento, responsavel pela coordenagdo dos
Grupos de Trabalho que discutem o Plano Diretor do Municipio de S&o Paulo;

b. a Comissdo de Politica Urbana da Camara Municipal, responsavel pelos trabalhos
relativos ao PL que trata da revisdo do Codigo de Obras e Edificacdes.
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