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Este trabalho apresenta uma proposta metodoldgica para leitura, avaliacdo e
modificacdo da paisagem urbana, a partir do reconhecimento da drenagem como
estruturante do processo de planejamerdcsistema de espacos livres como ordenador
da paisagem. A proposta metodoldgica foi elaborada a partir da adaptacdo da metodologia
IMM, Integrated Modification Methodologylesenvolvida naJniversidade Politécnica
de Mildo, pelo IMM designlab- Laboratérdo de desenho urbano multidisciplinar para a
sustentabilidade urbana. A adaptacdo é impulsionada pelo principio de que o
planejamento e o projeto urbano podesduzir o problema das inunda¢es urbanas,
através da modificacdo de seus constituintes e seesta@spmorfolégicos, afetando
diretamente a qualidade urbana e ambiental da paisagem urbana. Esta € uma discusséo
complexaassistida por diferentes campos do conhecimento que atuam na concepc¢éao das
cidades.Esta discussdo € apoiada por ferramentamdelelagem matematica, que
representa um sistema hidrodinamico, o MODCEL, em um estudo de caso aplicado a
bacia hidrogréafica do Canal do Mangue, no Rio de Janeiro, Brasil. Como resultado, foi
possivel identificar que a combinagdo de um planejamento e opepet integra a
concepcao de um sistema de espacos livres multifuncional, orientado pelo sistema de
drenagem urbana, pode proporcionar uma paisagem com uma performance urbana

ambiental mais eficiente em relagao ao risco de inundag¢oessirban
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This thesis presents a methodologicg@roposal for reading, evaluating and
modifying the urban landscape, based on the recognitidheadrainagesystemas a
structuring element in the planning process #reuse of a system of multifunctional
open spacethatcould ordedandscape anthnduses. The methodological proposal was
elaborated departing from the adaptation of the IMM methodologyntegrated
Methodology of Modificationdeveloped at the Polytechnic University of Milan, by the
IMM designlab- Laboratory of multidisciplinary urban dgn for urban sustainability.
The proposeddaptation is driven by the principle that urban designreanceurban
flooding problems, through the modification of their constituents and their
morphological aspects, directly affecting the quality of thérenment, as well as the
quality of life. This is a complex discussion assisted by different fields of knowledge
that operate in the design of cities. This discussion is supported Hyglrodynamic
mathematical modeling toothe MODCEL, in a case studgpplied tothe Canal do
Mangue watershed in Rio de Janeiro, Brakd.a result, it was possible fmd that the
combination ofa planning and desigprocessthat integrates a multifunctional open
space system guided by the urban drainage systexiscanprovide a landscape with a

more efficient urbarenvironmental performance tacethe risk of urban flooding.
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1.1 Contextualizacéo

i As p a i fazenise re sdesfazdree, evoluem, ganham e perdem
compl exi dade por a-«o0 conjugada do homem

(FADIGAS, 2005

Incorporando as discussdes sobre sustentabilidade nas cidades, essa Tese aborda
a necessidade de reflexdo sobre que modelo de cidade se reproduz, que cidase deseja
construir e como promover cidades mais sustentaveis, equilibrando as relacdes entre
ambiente construido, ambiente natural e qualidade de vida da sociedade. Esta pesquisa é
relevante para diferentes campos do conhecimento. Para engenharias, arquitetura de
paisagem, planejamento e projeto urbano, ecologia, entre outras. Embora os estudos
especiicos de uma disciplina Unica sejam importantes, devido a complexidade de sua
integracdo, a pesquisa ndo avancara sem considerar multiplos componentes, incluindo
0S aspectos sociais e ecologiddd BERTI, 2008) de uma forma multidisciplinar,

transversal entegrada

Podese dizer que uma das grandes metas do século XXI sera organizar a
expansdo e o crescimento das cidades, através da adequacao de suas infraestruturas
para receber a ocupacdo humana, garantindo o minimo de immuait® ao meio
ambiente.A tendéncia de urbanizacdo da populacdo mundial é uma realidade e as
cidades vém se consolidando como habitat preferencial do ser hulnatemcdo com
as areas urbanasfundamenthparao discurso d sustentabilidade e compreender a
heterogeneidade nas gafjens urbanas € importante para vincular os padrbes de
desenvolvimento a saude ecoldgica, econémica e social (STOCKS e SETO A2019).
mesmo passo ques cidades concentram e potencializam a energia fisica, intelectual e
criativa, elassao prejudiciais ameio ambiente, a ponto de representar uma ameaca a
sobrevivéncia humana. Assim, as aglomeracdes urbanas sé&o reconhecidas mais por seus
conflitos e problemas do que por suas potencialidadas, conforme tendéncia hoje ja
perceptivelp futuro da civilizgéo sera determinado pelas cidades e dentro das cidades
(ROGERS, 2001). Harvey (2008) enfatizou que a liberdadéader e refazércidades
€ um dos direitos humanos mais preciosos, taaghém maisegligenciadosCidades
sdo sistemas complexos, mas Vvjvogassiveis de adaptacdo e carentes de

aprimoramento.



Desse modo, um dos graves impactegativosda urbanizacéo € o aumento dos
riscos de inundacgdes (VITALE et al., 2020), pois afeta milhdes de pessoas e causa
perdas econdmicas substancifisr causa doefeitos negativos das acdes antropicas no
ciclo natural da agua, dsundacfesestdo sendo cada vez maisaehecidas como
desastresocinaturais uma vez que asundacdessao agravadas por agdes como
remocdo de vegetacdo, ocupacdo da planicie doseri@aimento das taxas de
impermeabilidadelo solo(SAYERSet al.,2013).E a interacéio das chuvas com a bacia
hidrografica que gera a producdo de escoamentos que define a importancia das
inundacds. As inundacgdes urbangsortanto, sdo agravadas pela prapribanizacao e,
reciprocamentezausam impactodegradanteso desenvolvimento local e na qualidade
de vida das pessoas, especialmagtelas que vivem em cidades em rapida expamsao
em paises em desenvolvimenitlA et al, 2012), onde as fragilidades sociais e a falta

de capacidade de investimento em infraestrutura urbana sdo mais frequentes.

Quando a urbanizagdo ndo é adequadamente planejada, mais severas e
criticas sdo as consequéncias deste processo, podendo gerdegnaerdas
materiais e problemas sociais de diversas magnitudes. Em paises em
desenvolvimento como o Brasil, verifisa, em geral, o crescimento das
cidades de forma mais espontanea e menos ordenada, sem vinculagdo a um
Plano Diretor Urbano. A cidade cres e firmdse como polo de atracéo,
recebendo uma populagdo migrante, com ilusdo de melhores condicdes de
vida, mas que invariavelmente, acaba por aumentar uma massa periférica e
empobrecida que se concentra em moradias precarias, em areas criticas,
geralnente de encostas ou ribeirinhas a rios e cérregos, destituidas de
infraestruturae saneamento. (CARNEIROMIGUEZ, 2011)

Globalmente, a inundacgéo € o perigo natural mais difundido, representando uma
importanteameaca para as cidades (ASHLEY al., 2007; CEWAN, 2013) que se
repete analmente, conforme cicloas aguasTratase portanto,de uma espiral de
degradacdoque precisa ser interrompida: o crescimento da cjdage extapola 0s
limites naturais, ague as bacias hidrograficas egomo consequéngias inundacdes se
tornam cada vez mais severagyiden de voltaas cidades, contribuindo ainda mais
para adegradagdo ambienta empobrecimento econdmico, num circulo vicioso
realimentaor de bdo esteprocesso. (MIGUEZ e MAGALHAES, 2010).

Segundoo Glossario da Estratégia Internacional para Redugdo de Desastres
(EIRD), 2004 a etapa deprevencépna gestdo de riscos, se refereaigidades que
tendem a evitar o impacto adverso de ameagaEn®ios empregados para minimizar

os desastres ambient&secnoldgicos. Ja a mitigacdo, sdo as medidas estruturais e ndo
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estruturais empreendidas para limitar o impacto adverso das ameacgas naturais e
tecnologcas e da degradacdo ambientak modo geral, bacias hidrograficas em
crescimento tendem a exigir acfes mrevencao do risco de inundacédo. Porém, acbes
mitigatorias podem ser necessarias para amenizar impactos negativos gerados
precocemente e ja sentidos pelo sistema socioecondmico exposto. J& em relagdo a
condicdo de urbanizacdo consolidada, € mais comunecassidade de acdes de

mitigacdo do risco de inundacao.

N&o apenas as mudancas no dsosolosado criticas para as inundacdes; as
decisdes de desenho e planejamento da cidade sobre a ocupac¢do urbana também o sdo
(MIGUEZ et al, 2016. Segundo Lindholm2011), o planejamento urbano possui um

fel emento ut - -picod que deve ser compl ement

p

C

e presenteo. Par a 1 s s dipos de relagdes espacigs estéio i den't

sendo criads- como a cidadeseus sistemasservigcos interagem entre si e com 0 meio
ambiente- para possibilitar a discussdo de possibilidades futuras. Alcangar maior
resiliéncia requer avaliacdo e modelagem de riscos aprimorados, rpehessode
planejamento eprojeto com base em analises objels, maior comunicacdo e
colaboracdo (MUTANE TODESCHI, 2018).

Para tanto,postulase queo sistema dedrenagem urbangpor ocupar uma
posicdo de interface, intermediando demandas do meio natural e do ambiente
construido, possa sereixo estruturante dprocesso de planejamenicbanoe que a
concepcao de um sistema de espacos livres atue como ordenador da composicao da
paisagem urbanaferecendo volumes de armazenamento para a mediacdo segura da

passagem da cheia pela cidade

Nesse contexto, o sisterda drenagem pode ser visto como um catalisador de
mudancas para uma cidade mais saudavel e menos arriscada, atuando como um eixo
estruturante anterior no processo de planejamento territorial (OLIVEIRA,2018),
desempenhando o papel de intermedidrdural e demandas urbanas. Ou seja, 0
sistema de drenagem atende a uma demanda natural do ambiente urbano, pois atua no
armazenamento, infiltracdo e escoamento das aguas pleaai®bjetivo de produzir
um contexto deegurancgaraas estruturas da @de, permitindo sustentar as funcdes
e servicos urbanos, ao mesmo tempo em que favorece uma cidade mais saudavel.

Porém, para cumprir sua funcdo, o sistema de drenagem precisa de eeppacisa
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reconhecer a necessidade de dar passagem as aguas, emasueadnatural Os
problemas de drenagem urbana estdo intimamentéoredaos a supressao de espacos
livres que atendem ao ciclo natural da agua (BRQIWGHFIELD, 2013).

Os problemas de inundacao estao diretamente relacionados a alocacdo de espaco
nas @dades, tantma definicdo e ocupacdo dspaco construido, quanta previsaao
espaco destinado paeecomodaras proprias inundacog€ANHOLI, 2005) Nesse
sentido, apontge para uma concepcdo de um sistema de espacos livres como
orientador de unordenamento do uso do solo mais sustentavel e um facilitador para a
manutencdo de servicos ambientais e para o funcionamento da infraestrutura de
drenagem. Esse caminhgor sua vezsugere o uso de paisagens multifuncionais, com
funcdes: ambiental, de mafestrutura e de lazer. As cidades podem ser mais compactas e
proporcionar alta qualidade de vida, com espacos verdes publicos multifuncionais, bem
planejados e de facil acesso (AHERN, 2009; OWEN, 2@#)yetanto, a compacidade
nao pode ultrapassar o i@ imposto pela capacidade de suporte do ambiente natural,
gue se reflete na elasticidade de alterac@orsada por este sistema, seairerdanos
permanentes. Portanto, a compacidade é desejavel, mas ndo é uma meta em si. E preciso
sempre articular asethandas do ambiente construido com a capacidade de suporte do
ambiente natural. Quando o ambiente natural perde sua capacidade de recuperacéo, a

degradacdo do ambiente construido ocorre como consequéncia.

As inundacde$ém forte impacto nesse processoddgradacdoagravam ainda
mais o problema da habitacdo, detero@ ambiente construido, agramgroblemas
de saude publicadegradan também o ambiente natural e imobilizaidades. Uma
abordagem que reconhece os sistemas de infraestrutura urbana cémgosanas
sistemas ecoldgicos resultard emm desenvolvimentoou requalificacaaurbara que
requeeramenor investimento de recursos financeiros e naturais para construir e manter
de forma sustentavel novos empreendimentosigumindo menosecursos, gerarmd
menos residuos, entre outros), possibilitando mais oportunidadesgtaliaar cidades
ricas e confortavei@ANDIT et al.,2017).

Nessa ldgica, portantm correto funcionamentoaddrenagem urbaneaumpre a
funcdo natural associada ao ciclo hidrologico, assim como garante as funcbes
socioeconOmicas da cidade, sem comprometimento por inund#gbes definir os

usos do solo e tipologias construtivas de acordo com as especificidades ambientais,
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socias, culturais e econdmicas, é possivel adeqdoarreadequaro espaco urbano
visandoa melhor interacéo entre o homem e o ambiente natural, propiciando respeito a
capacidade de suporte do meio ambiente e promovendo uma acao de revitalizacdo da

cidade convistas ao incremento da qualidade ambiental e de vida do cidadao.

1.2 Base Teorica

1.2.1 Planejamento da paisagem urbana

A industrializacdo no século XIXmodelou a maioria das cidades e as
modificacdes induzidas se basearaas possibilidades trazidas pela mecanizaigio
campo Esse processo, do ponto de vista antropocéntrico, foi sustentado pela crenca de
gque a natureza poderia (e deveria) estar sujeita as necessidades de crescimento
econbmico, visto qusuportariaassimila indefinidamente as mudancas impostEs
residuos da nossa civiligéo, modo de producdo e consumdssim, para que a
civilizacdo urbana prosperasse, era considerado ndo s6 aceitavel, mas até necessario,

gue o meio natural fosse subjugado (SIEBERT, 2012)

Ainda hoje, ndo é incomum observar o planejamento do uso do solo sendo
conduzido sem considerar a dindmica natural, desconsiderando as caracteristicas

especificas de condicionamento natural (SOUTH®DAI.,2018).

Porém, g recursogla terrasdo a baspara a sobreviviia e o desenvolvimento
humano s&o finitos e ndo renovavei§SUN et al., 2018). E muito afeta pelo
crescimento da cidade e consequentes atividades humanas, levando a degradacdo e
perda de servicos ecossistémicos (EUROREBOMMISSION EN/IRONMENT,

2016)

Ja oséculo XX foi a era da urbanizacao, estendida intensivamente pelo territério
global. Nunca antes houve tantas cidadesn tantas pessoas vivendo nelas. Na
atualidade, ainda éomumque areasfrageis sejm indevidamente ocupadas,jaseor
deficiéncia de planejamento, de investimentgela auséncide politicas habitacionais
efetivas. Assim, areagbeirinhase de encostaséoocupadas, areas verdes suprimidas e
o solo impermeabilizagamum malelo de urbanizacégueestabelece baixau nenhuma
relacdo com valores ambientalssse padrao vem sendo replicado continuamente no

Brasil, gerando pressdes cada weaiores sobre o meio natureBim pouco mais de 50
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anos, o Brasil passou de um pais majoritariamente rural para um pais urk&no, qu
apresenta 84% da populagéo, estimadaaoximadamente,90 milhdes pelo IBGE
(Censo IBGE, 2010), habitando as cidades. Essa transformacao no perfil de urbanizacao
do pais deixa claro, através de numeros, o processo de inchamento populacional das
cidaces, que nao foi, entretanto, acompanhado por um incremento adequado na
infraestrutura disponivel, comprometendo as condi¢des de vida oferecidas a populacéo.

A medida que as cidades se expandem globalmente, é cada vez mais importante
entender como a biodixsdadeé moldada por decisées humarasntender qué por
meio da biodiversidade urbana que a maioria dos humexmerimentaa natureza
diariamente (KURASet al.,2020). Aexpansao fisica das areas urbanas leva a impactos
duradouros nas paisagens e meios de subsistémciantanto,a gestdo proativa da
urbanizacdoé responsavel pela criacdo de paisagens urbar@s equitativas e
acessiveis (GUNERALERt al.,2020). Assimo manejo adequado dessodo soloé um
poderoso determinante de cidades sustentaveis e pode ser um alvo estratégico para

proteger o meio ambiente para as geracgdes futuras éC@X2018).

Os desafios enfrentadagais atualmentsdo as demandas crescemtesecursos
limitados e j& esgotados por diversos atores, degradacdo da terra, perda de
biodiversidade e mudancas climaticas, todos os quais requerem uma abordagem
racional para o uso de recursos que sustenta e aumenta a produtividade e mantém a
resiliénga ecossistémica (FA02019). Posicionandese claramente no debate entre
desenvolvimentistas e preservacionistas, ao aceitar a existéncia de limites ao
desenvolvimento urbano, o relatério Cidades Europeias Susteri&@vgasioem 1996
naSegunda ConferérecEuropeia das Cidades Sustentaveis, realizada em Bruxelas,
Bélgica,af i r ma que: fo planejamento n«o deve p
beneficios do desenvolvimento e os custos do ambiente. Em lugar disso, deverédo os
responsaveis definir cadrez mais as capacidades do ambiente e evitar que se excedam
0s seus limites. Isto pode levar a excluir determinados tipos de desenvolvimento,
independentemente dos beneficiosamtuou eventualmente, de forma racional, pode
permitir o avanco deste deseivimento, mas sem degradar definitivamente o
ambient e. O planlemamadbopdéaengesenoinem ve
demanda ( COMI SSé0 EUROPEI A, 1996) .



Neste contexto, glanejamentodo uso do solo deve ser consideradoa
ferramenta paral@eancar o uso sustentavel e eficiente dos recursos, levando em
consideracao as dimensdes biofisicas e socioecondmicas. O objetivo do planejamento
do uso do solé apoiar os tomadores de decisédo e usuaas®scolhas dasatica que
melhor atendem as nessidades das pessoas, a0 mesmo tempo em que protege 0S
recursos naturais e 0S Servigos ecossistémicos para as geracdes atuais e futuras. Essa

definicdo atende ao conhecido conceito de desenvolvimento sustentavel.

A intensidade e extensado da urbanizagdsim comoos problemas ambientais,
sociais e economicos dela derivados ou a ela associados, indicam a necessidade de se
encontrar uma verséo equilibrada de urbanizagdo, localizada entre o direcionamento
vel oz rumo a uma fagl omeasadentativas deoftear sas a | e
descaracteriza-«o0 da cidade por meio da Ar
Lefebvre (1991 E necessario buscar formas que sejam capazes de estabelecer uma
relagdo mais harmonica entre ambiente natural e ambiente cdostyerando uma
paisagem mais sensivel aos olhos dos homens e do animdumtal. Cidades habitaveis
devem também ser sustentaveis e ter uma pegada ecolégica global equitativa
(NEWTON, 2009).

Uma grande parte da resposta ao desenvolvimento insustedé&eelir das
cidades, porque € onde o mais intenso dano ambiental esta ocorrendo, e € ai que muitas

melhorias podem efetivamente ser feitas (WHITE, 1994).

1.2.2 Drenagem Urbana Sustentavel

O conceito de drenagem urbana sustentavel implica estabelecer una giatam
fazer frente ao crescimento urbano, controlando a geracdo do escoamento, evitando a
ocupacao de areas de retencdo natural, evitando o aumento desnecessaasdee
inundacao e, consequentemente, mitigando os impaeativosda urbanizacdo no

ciclo hidrolégico urbano.

Em drenagem urbana, sustentabilidade implica que as inundacfes urbanas nao
podem ser transferidas no espago ou no terdém desses aectos, solucdes

sustentaveisde drenagem podem ser utilizadas para fomentar o paisagismo e a



requalificagdo do ambient@rbaro, criando condi¢cdes para restaugum valor
ambientaha paisagem urbana (MIGUE al.,2007).

E possivel observar que, ainda hoje, as solucdes de drenagem no Brasil
permanecemcentrasl b asi cament e eam ioab rpaess addea 0fi e ncgoemoh
de leitos, retita@o de cursodjxacdode margensmuitas vezes por revestimento em
concreto,canalizacdo de trechos de rios e etc.. Tal abordagem técnica tem se mostrado
comumente ineficaz, na medida em que tendem apenmassdetir, ou mesmo gerar

novos problemas, a jusante ou a montante, dos trechos onde sao implementadas.

Contudo, diante dos impactoscivosda urbanizagcgogue geranmaumento das
velocidades de escoamento, aumento das vazGes maximas, transporte de maiores
volumes e reducdo do tempo de concentragdo, novas concepcdes para sistemas de
drenagem urbana sustentaveisnecam a ser discutidpsr volta dos anos 70. A nova
concecao visa abordar o tratamento das aguas pluviais urbanas de uma maneira menos
impactante, tendo como objetivo a busca por padrdes de escoameuntbanigacao
como principio fundamental (TUCCI, 2007; BAPTIST& NASCIMENTO, 2008;
MIGUEZ e MAGALHAES, 2010)

O conceito formal de drenagem urbana sustentavel, ou, do iSgiésinable
Urban Drainage Systemque resulta na conhecida sigla SUDS (ELLIOTT e
TROWSDALE, 2007; WOODSBALLARD et al, 2007) propde tanto a reducédo dos
problemas de qualidade e quantidadaanto a maximizacdo das oportunidades de

revitalizagdo do espago urbano e incremento da biodiversidade.

No Brasil, BATISTA et al (2005) entre outros, consolidou o conceito de
técnicas compensatorias em drenagem urbana com a proposta da introduedads m
cujo foco é aumentar a capacidade de infiltragdo e armazenamento, objetivando assim

uma compensacdao dos efeitos deletérios provocados pela urbanizacéo.

Nessa Otica, defengse largamente a concepcao de solugdes de drenagem
urbana que incorporam iafstruturas verde e azul. Porésplucdes de drenagem
urbana sustentavel, de modo geral, sdo dependentes de um aspecto morfolégico urbano

primordial para sua implementacao: os espagos livres.

Os espacoslivres costumam estar relacionados com a possibilidade de

transformacdes urbanas (positivas ou negativas, dependendo de sua gestdo como
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sistema) no processo de construcdo (ou reconstrucdo) da paisagem (MUSTAEA

2018). Podem ser os locais mais frageiss pgmbdem atrair ocupacgdo irregular ou
inadequada (MCHARG, 1969), se ndo planejados como parte ativa da cidade, quando
acabam sendo tratados apenas como espacos reminiscentes das areas edificadas
(TOGER, et al.,2015), senp seu reconhecimento comm recurs valioso.Porém o

acesso a parques em ambientes urbanos pode promover equidade social e melhorar a
qualidade de vida dos bairros vizinhos (MACERMADDAD, 2015), além disso,

parques podem oferecer uma série de servicos ecossistémicos

Abordagens ecologas, com um olhar voltado para cidades mais sensiveis as
aguas.encoraja a mitigacdoe/ou a prevencao daiscos deinundacbegpor meio G
maiorintegracdo urbana com a naturemmrdenando espacbegres, fundamentais para

drenagene, consequentementaglhorand@adrdes de fluxo daundacgdes.

Portanto, o sistema de drenagsustentavel deveer visto como um catalisador
dessa mudanca, quando € necesséria a mitigagaardkacdesou um motivador para
ordenacédo de espacos urbarpsgando, mais prelimarmente, podse atuar na etapa de

planejamento.

1.2.3 Processo Metodolégicoi IMM: Integrated Modification

Methodology

O IMM, Integrated Modification Methodologpu Metodologia de Modificacédo
Integradaé uma metodologia desenvolvida na Universidade Poidgade Mildo,pelo
IMM designlab- Laboratério de desenho urbano multidisciplinar para a sustentabilidade
urbana. A metodolpa é impulsionada pelo principio de que o projeto urbano pode
melhorar o desempenho energético de uma cidade, através da maulifieas&us
constituintes e seus aspectos morfologiedstando diretamente a qualidade do
ambientebem como a qualidade de vidasta metodologia visa contribuir assistindo
diferentes campos do conhecimento que atuam na concepc¢do das cidadesa para

transformacao m um ambiente mais sustentavel.

De acordo com Tadi et al. (2016) abjetivo principal da metodologiaé
demonstrar que a correlacéo entre a morfologia urbana e os desempenhos ambientais é

um fator chave para a obtencdo de resultados mais susten@veisocesso de

-10-



planejamento e projeto urbano. A Metodologia de Modificacdo Integrasta método
multiescalar, multicamadag holistico, que foca na transformagkoum sistema urbano
existente para um com desempenho aprimorado em termos dmtabiitiade
ambiental e socialConsiderar a cidade como WWAST SistemaComplexoAdaptativo

(Complex Adaptativ8istem é a principal premissa do método IMM

Cada CAS é compostmor elementos diferentes amutrosCAS ainda menores,
onde edes elementos e "subsistemas" tém competéncia papaended com
experéncias e ocorréncias anterioresando acompeténciale adaptacao do sistema

que é continua e ocorpara melhorar o d@mpenho do sistema como um todo

Sendo assim, GAS érepresentado parma configuracdo hierarquica complexa
de diferentes subsistemas e elemenqtos trabalham juntos, porémais do quésso,
trabalham como um todp visando a melhoria do desempenho numardsgem
multiescalar Consequentemente, os projetistas devem ter em mente que qualquer
subsistemaem particulay podeincluir outros subsistemas de escala infergammuanto
tambémé parte de um sistema supetiatentro deuma escala que compdedo o
metabolismoDessa formaa fim de transformar os sistemas de escala supetiighyi
enfatiza as intervencbesm escala de base, buscando modificar 0 sistema pela
catalisacaale efeitos em cascatBortantg o IMM considera que transformacao de
uma escalanferior ouintermediaria desempenha o papel de catalisador para iniciar uma
reacado em cadeia capaz de transformar toda a estrutura de um CAS, qualquer que seja a

suamagntude influenciando os resultados do sistema como um todo

1.3 Motivacéo

Como integrar a urbanizacdo com 0s recursos natutais® as estratégias de
planejamento erojeto podem contribuir para arevencdo emitigacdodo risco de
inundacdes urbanasComoimplementar métodos e ferramentas para leitura, analise e
planejamento do espaco urbano de forma integrada as questbes ambientasa C
transformacao urbana pode ser realizadéencializada monitorada para alcancar um
resultado mais sustiavel? Uma atrdagem integrada, holistica e sisténgode ajudar

a aprimorar uma compreensao dos difereaspgctos urbasd
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Estes questionamentos promovem uma flutuacdo natural implicita em relacdo ao
principal motivador do estudo, a paisagem urbana mais resikestestentavel em
relacdo ao risco de inundacdes, a partir de uma visdo holistica de suas interrelacdes
sistémicas. Por vezes a discussdo assume sua centralidade sobre a drenagem urbana e
seu papel estruturante no planejamento e projeto urbano, apoiadsigiema de
espacos livres que assume um papel ordenador da paisagem; por vezes o debate se volta
ao planejamento da paisagem, a partir e sua dimensao morfolégica para requalificacdo

urbana e ambiental.

Essa possivel hesitag entre essasuds centraliddesfaz parte de um processo
de construgédo de novas discussdes, ou da revisitagdo de velhas ideias para incorporar
uma nova Otica. Essa realidade fez parte da presente tese e atua como motivadora,
inclusive, para a integracdo de estudos e discussfes pdasma desenvolvidas no
Laboratorio de Hidraulica Computacional (LHC) e, atualmente, no Laboratério Agua e
Cidade (LAC). A drenagem urbana sempre assumiu o foco principal das discussdes
propostas e trabalhos desenvolvidos. Contudo, ao assumir tambérma vezadais, um
carater interdisciplinar, novos aspectos passaram a ganhar peso entre os estudos e, de
forma geral, estabelecese, nesse espaco de pesquisa, a percepcéo de que a integracéo
entre urbanismo, paisagismo e engenharia hidraulica € fundamardase chegar a

solucBes eficientesauradouras.

Entre diversas discussdes fomentadas no LHC e no LAC, surgiu a Metodologia
Integrated Modification MethodologyMM), metodologia de referéncia para esta tese.
Através da conexdo com o Professor Massimdi, Tda Universidade Politécnica de
Mildo, em um projeto de extensdo sobre a aplicacdo da metodologia IMM na Rocinha,
bairro da cidade do Rio de Janeiro, surgiu a ideia de adaptacdo da metodologia original

incluindo a discussédo sobre a drenagem urbanaitgagéo do risco de inundacéo.

Entre grupos de estudos e apresentacdes de resultados, numa parceria entre
alunos e professores da Universidade Politécnica de Mildo e da equipe do LHC, a
inclinacdo para a adaptacdo da metodologia original ganhou foirgeipalmente com
a motivacao pelo desenvolvimento de uma ferramenta metodoldgica que fosse capaz de
articular toda a discussado fundamental sobre a importancia do reconhecimento da
drenagem urbana como sistema estruturante do processo de planejamgeto e dm

sistema de espacos livres multifuncional como ordenador da paisagem urbana.
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E importante frisar que, apesar de o planejamento urbano ser muito difundido e
de se ter grande reconhecimento sobre suas implicagdes e importancia para as cidades,
exige uma lacuna nas discussdes e apreciacdo sobre esse planejamento segundo a
paisagem urbana, assumindo um olhar mais holistico, integrador e sistémico numa

apreciacao de suas interacdes urbambientais.

A Figura 1.1 traz um resumo dos principais conseg@uestdes motivacionais
para o desenvolvimento desta tese.

drenagem urbana
bacia hidrografica urbana r|05 UrbanOS (d|S)rUpturaS

Morfologia urbana " ...
meio amblente IMM U mundac;oes

urbanizacdo -8 2 mitigacao

paisagem urbana

qualidade planejamento urbano
devid ordenamento

recursos

@)
=
o
@)
©
-4
©
Q.

adaptagaq dinamica das aguas

r

uso espagos livres.

do aspectos socio- ambientais I

analises

metodologia

solo espacgos verdes

eixo estruturante

(re) modela

Figurall-A Nuvem de pal avrasbo

A urbanizacdo rapida e a expanséo urbana sdo fenbmenos comuns em muitos
paises, principalmente naqueles desenvolvimento (COHEN, 2006), onde a terra,
enquanto recurso finitfoé afetacdh pelo crescimento das cidades e consequentes
atividades humanagque levam a degradacdo e perda de servicos ecossistémicos
(EUROPEAN COMMISSION ENVIRONMENT, 2016). Esses proassgeralmente
nao sao resilientes e configuram um caminho insustentavel para o desenvolvimento,
representando ameacas globais mais significativas, pois podem afetar severamente a
sustentabilidade ambiental e econdmica (GIEI€EMI.,2018).

Os trabalhos ipneiros na sustentabilidade e planejamento urbano tendiam a
propor uma concepc¢ao estatica, em que a sustentabilidade era vista como uma condicéo
ur bana dur 8vel ou est8vel, "s vezes tratad
seja, uma condicdo quama vez alcancadaoderia persistir (AHERN, 2011). Mais

recentemente, no entanto, a sustentabilidade foi descrita como um processo continuo,

-13-



7

sem nenhum ponto final especifico. Assim, a sustentabilidade é um objetivo
multifacetado, em constante evolucd@secidades podem seguir caminhos diferentes
no processo em direcdo a essa meta (CHILDERS.,2014). Diretrizes gerais podem

ser definidas para impulsionar esse processo, deasse retroalimentar, reavaliar e
adaptar continuamente o sisteroamo parte do desafio da sustentabilidade. Essa

abordagem se assemelha a discusséo sobre resiliéncia.

A resiliéncia urbana, pasua veztambém é um conceito dinamico, dependendo
da escala de tempo e da adaptabilidade sistémicadio uma adaptacdo pontual
especifia (MEEROW et al., 2016). A resiliéncia €, portanto, classificada como um
estado explicitamente desejavel, que atua como uma referéncia a ser alcancada, por isso
deve ser negociada entre aqueles que estdo envolumde em Ultima andlise

determinano) esado de resiliéncia do sistema.

Esse conceito € muito importante hoje, na discussdo da sustentabilidade, como
um processo de aprendizagerapacidadele resisténcia adaptacao a desafios futuros.
Originalmente, a resiliéncia se refere a uma caracterdsticaateriais elasticos, que tem
capacidade dse deformar eetornar ao estado origingliando submetido a um esforco
Naengenharia, esse conceito traz, inicialmente, uma busca pela estabilidade, agregando
ao sistema em analise uma capacidade de resesténlongo do tempo e sob diferentes
estressores, com capacidade de recuperacdo rapida de seu funcionamento. Ja na
ecologia, esse conceito de resiliéncia se relaciona mais diretamente a capacidade de
adaptacao do sistema, que aprende com o processssesteeevolui. No Urbanismo,
esses conceitos se fundem, de certa forma, para dar resisténcia e capacidade de
recuperacdo, mas evoluindo, se modificando &ls@tando para um patantam mais

qualidade de vida.

Essa percepcdo considera o sistema urbameocom sistema complexo e
adaptivel composto por padrdes samologicose sociot&nicos que passam por
multiplas escalas espaciais. Desta forma, o conceito de resil€me@proximada
discusséo sobre sustentabilidaideque ambos os conceitos envolvem uma inteyra
longo do tempo, na qual os sistemas devem continuar a funcionar e fornecer servigos
adequados hoje, beoomo para o futuralas geracdes, submetidasnavos desafios
(MIGUEZ et al.,2017).
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Aspectos comordenar o uso do solo e ocupacao urbana, o tamanho e a forma
dos edificiosa densidade populaciona,adequacédo dagstemas de infraestruturaoe
arranjo sistematico de espadoges e verdes sdo aspectos fundamentais que podem
influenciar substancialnmee o resultado futuro de uma cidade em termos de

sustentabilidade e resiliéncia.

Na relagdo das cidades com o ambiente naturahuéo dificil (se né&o
impossivel) encontrar hoje um rio em condi¢cfpesximas dasiaturais. Em situacdes
mais criticas, as pssfes sobre a terra podem evoluir até um ponto em que 0s sistemas
naturais séo incapazes de continuar apoiando as atividades humanas, afetando as
funcdes da cidade e a qualidade de vida da populagcdo. Nesse extremo, existem, por
exemplo, varios riosurbaso i mort oso, ou seja, sem condi -
transformando em canais de dejetos e perdendo todas as suas funcfes ecosgestémicas

todas as possiveis fuigs sociais

Este € o modelo insustentavel de urbanizagi®e mais frequentemente se
observa na pratica corrente, tendendo a néo considerar, de forma sistematica, os valores
ambientais, culturais e sociais das cidades, no processo de planejamento da paisagem e
ordenamento do uso do solo, potencializando um dos principais problemas da
atudidade nas cidades brasileiras: o risco de inundagdes.

Segundo Grizzettt al. (2016)mesmo &uropa enfrenta uma situacdo em que o
planejamento territorial para a gestdo da ag@andamentagle a multifuncionalidade
dos sistemas hidricos e os benefidasaproximacdo com a natureza séo reconhecidos

COMO necessarios

Em CIRIA! (2013) discutiuse que a presenca da agua é frequentemente central
para a identidade de um local. No entanto, a relacdo entre os lugares em que vivemos e
0S recursos hidricos doslais dependemos, muitas vezes, nao é priorizado no projeto e
na evolucdo desses lugares. Psdedizer que a agua define um local: ela € um
elemento vital no crescimento da populacdo, prové suporte para a producdo de

alimentos, se associa a uma paisagksejavel e traz oportunidades de recreagéo e

! CIRIA, 2013, Water Sensitive Urban Design in the Wkleas for built environment practitioners.
Publication C723, London. A CIRIA é a Associacdo de Pesquisa e Informacdo da Industria da
Construcdo, um organismo neutro, independente e sem fins lucratis@ser um parceiro capacitador e
preferido para melhorar o desempenho, impulsionando a colaboracédo entre os ambientes construidos e os
setores de construcdo para a identificacdo, desenvolvimento e transferéncia de conhecimento.
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lazer e, muitas vezes, € um elemento chave de identidade de uma paisagem, com a

presenca de rios, lagoas, ou linhas de apstase tornam referéncias locais

Mann (1973), ha mais de 40 anos, jA observavaogueorpos hidricos das
cidades t°m sido 0sS recursos naturais mai s
é impossivel viabilizar &reas para expansdo urbana e acgdes relacionadas ao
desenvolvimento econémico sem que ocorram prejuizos ambientais, cemogdo de
vegetacao e a alteracdo da dinamica hidrolégica das bacias hidrograficas. No entanto, é
possivel avaliar previamente as fragilidades naturais e as alteracfes introduzidas no
meio e prever areas ecologicamente mais valiosas, que devepreservadas, e
introduzir medidas compensatériasnde modificacdes da paisagem natural sao
inevitaveis

Abordagens ecolégicas mais sensivpr®movendo aeordengdo dosespacos
urbanos, principalmente os espacos livres,consequentemente os padroes de
escoamentodas inunda@es, traz uma mudanca de paradigma, em que se propde
trabalhar com a natureza, e ndo contra a natureza (no sentido classico de controlar a
natureza e subverta a vontade humana, comportamento que se percebe hoje como nao
possivel, nd economicamente viavel e ndo sustentav@mpreender o papel dos
espacoslivres e usdlos com propdsitos multifuncionais estd ganhando espaco em
discussbes técnicas, incluindo aspectos sociais, técnicos, econdmicos e ecoldgicos
(ALBERTI, 2008).

O sistena de drenagempor sua vez.conforme interpretacdo manifestada
anteriormente ocupama posicaahave na analise espacial, atuando na interface entre
as demandas naturais, proporcionando passagem para a agua da chuva e as necessidades
do ambiente construidorelacionadas ao fornecimento de locais seguros para as
atividades da cidade. Nesse contexto, as solu¢bes para o sistema de drenagem
respondem as demandas urbanas de saneamento, dentro da capacslgpdetetta
bacia hidrografica, mas também devem ad&rsir 0 uso dos espacos necessarios para
recompor as funcdes do ciclo da agua. Para minimizar as demandas conflitantes, os
espacos multifuncionais podem otimizar o projeto da paisagem (NAVEH, 2001),

combinando fungbes ambientais, de infraestrutura e de laz

Um contexto de drenagem urbana sustentavel requer solucdes integradas ao

crescimento urbano, criando também condi¢cdes para revitalizar a paisagem urbana e
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restaurar valores ambientais naturais (MIGU&Zal., 2007). Portanto, o sistema de
drenagem podser visto como unindutor para essa mudanga, quando é necessaria a
mitigacdo e prevencdode inundacdes ou urordenadordos espacos urbanos)o
processo de planejamenty evitar o risco de inundaca@ontudg mudancas dessa
ordem, em geraprecisam despaco para acomodar as inundagdes, o que pode apontar
para o sistema de espacos livres como catalisador deste processo.

O planejamento do uso do solo € uma ferramenta para alcancar o0 uso mais
sustentavel e eficiente dos recursos naturais. O objetivaadejpinento do uso do solo
€ apoiar os tomadores de decisdo e 0s usuarios da terra na selecéo e na pratica dos usos
que melhor atendem as necessidades das pessoas, salvaguardando os recursos naturais e
0S servicos ecossistémicos para as geracdes atuaisas falanejar com antecedéncia
e evitar o confronto com a naturezebrtanto,podeproverum caminho para solucdes
mais sustentaveis. O reconhecimento da téreasentido do uso do solegpmo um
recurso valioso é crucial para reduzir a diferenca erdereanda e a disponibilidade de
recursos, particularmente no contexto de desafios globais. No entanto, o planejamento
de adaptacdo baseado na natureza ainda € um empreendimento degafacsuer
abordagens construcatransdisciplinares (WAMSLERt d., 2019).

1.4 Formulacéo da Hipotese de Trabalho

E possivel desenvolver uma metodologia de planejamemi@enamentada
paisagemque considera mitigacao do risco de inundacdes urbanas preponderante para
a resiliéncia urbana, de modo quedeenagematua como eixo estruturante do
planejamento e a concepc¢ao do sistema de espacos livres como ordenador da paisagem
através dainteracdoentre aengenharia ea composicao paisagistica, de forma a

propiciarsolucdes urbanas mais sustentaveis e resilientes

1.5 Objeivos

1.5.1 Objetivo Geral

O objetivo central desta tese se divide em dois aspectos complementares.
Primeiro, pretendese desenvolver um estudo de base para subsideroohecimento
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da importancia da drenagam intermediacdo das demandas da natureza e dordenbie
construidoe sua integracd@o processo de planejamentomo eixo estruturante
preliminar, suportado pelaoncepcéo de um sistema de espacos livres para sm@mapo

da paisagem urbana. A partir entdo deste reconhecimeptesente estudo objetiva
também o desenvolvimento de uma ferramenta metodoldgica de planejamento e projeto
da paisagem urbana, capaz de contribuir com a mitigacdo e/ou prevencao do risco de

inundacao em bacias hidrogréaficas de urbanizacédo consolidada.

1.5.2 Objetivos especificos
Os objeivos especificos desta Tese sao detalhados a seguir:

1 Realizar um estudo bibliografico e conceittedumidosobre paisagens urbanas
e suas interrelacfes sistémicas, em uma abordagem holistica;

1 Definicdo da uma area para desenvolvimento do estudo deapastwando para
uma bacia hidrografica de urbanizacdo consolidada, com problemas de
inundacaorfotese aqui que a definicdo deste foco € importargara bacia em
inicio de desenvolvimento, as propostas metodolégicas seriam, provavelmente,
diferente¥ i esa etapa define um palco de atuacdo para uma metodologia
exploratéria, onde as propostas ferramentais serdo testadas, avaliadas e
ajustadas, como ferramentas de uso mais amplo, em casos semelhantes de
ocupacao consolidapa

1 Realizar um estudo pratico prelimar e de referéncia, de cunho conceitual e
quantitativo, baseado em modelagem matematica, para mapear as consequéncias
de um desenvolvimento urbano inadequado, que n&oelavconsideracdo as
demandas naturais na bacia escolhida. Nesse estudo, complementarmente,
propdese aindaa constru¢cdo de uma ucronia, a partiude volta ao passado e
a analise adicional de quais deveriam ter sido as diretrizes ordenadoras do
planejamato do espaco urbano, para a cidade, na bacia de estudo, chegar até o
presente com uma realidade alternativa e adequada, de convivio harménico entre
cidade e dindmica natural das aguasse estudo da a base para a proposi¢éo

metodoldgica posterior, queagce nos proximos itens.
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1 Analisar resumidamentea metodologia IMM (Integrated Modification
Methodology original, escolhida como ponto de partida para o trabalho

1 Avaliar as diferentes possililades de adaptacdo da metodologia, para inclusao
da andlise a@dinamica das aguas e inundagoes;

1 Aplicar a adaptacdescolhidada metodologia no estudo de caso e usar 0 caso
como objeto exploratoério, para avaliacao e validacdo da metodologia;

1 Avaliar a eficiéncia da metodologia, comparando seus resultados com aqueles
do estudo preliminar de referéncia;

1 Apresentar a Metodologia resumida e instrucdes para sua replicabilidade.

1.6 Estudo de caso escolhido: Bacia Hidrografica do Canal do Mangue
Rio de Janeiro (RJ)

O estudode casaqui propost@retende viabilizar a dissgdo de adaptacéo da
metodologia para o planejamentordenamentala paisagem de uma bacia hidéfgra
de urbanizacdo consolidaqgigura 1.2 e que vivencia problemas de alagamento e

inundacao

A bacia de urbanizacdo consolidada escolfoda bacia do Canal do Mangue,
que possui cerca de 4&7, esta localizada n@idade do Rio de Janeimfoi ja objeto
de vérios estudos anteriores, 0 que lhe confere boa base de dados disponivel e vasta
experiéncia académica de analise lIoEaisa bacia hidgrafica comp8de o complexo da
rede de bacias hidrogréficas que desagua na Baia de Guanabara. Sua escolha se deu
também,por ser uma bacia emblematica @amlade, que apresenta caracteristicas de
ordenamento do uso do solo deficitario e recorrentes evdatasundacédo, afetando
grande namero de pessoas e gerando prejuizos econdmicos significativos. Esta bacia é
representativgpara a discussdo em foco, paiarrega aspectos de evolucdo urbana
causadora da degradacdo ambiental extensiva e intensiva. Representarea de
fragilidades naturais que foi antropizada segundo parametros ndo sustentaveis e hoje

sofre com constantes inundacdes.

Entre os vérios estudos desenvolvidos para esta bacia, destaca que foi

realizado peldJFRJ no contexto da&Chamada Pulra de Saneamento Ambiental e
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Habitac&o- FINEP - 7/2009 resultando no projetAPLU 2 - Manejo deAguas
Pluviais em Meio Urbanalo qual a autora desta tese e seu orientador fizeram parte

AT -y R aeaad - .

i i i A et SR R 47 1%
Bacia Hidrografica do Canal do Mangue ; \

(BHCM)

P

Bacia Hidrografica da
Baia da Guanabara

Brasil Rio de Janeiro

Figura 1.2- Localizacdo das Bacias Hidrograficas dos Estudos de caso

1.7 Contribuicdo da Pesquisa

Esta pesquisdraz, como contribuicdo inicial, umanportante premissa no
contextoda discussdo de integracdo do ambiente construido com o ambiente natural
que trata d reconheamento da drenagem como sistepsdruturante do planejamento
da paisagem, uma vez que, além dewerds sistema de infraestrutura que mais
impacta e sofre impacto dos demais sistemas em casos dedealf@sna transversas,
tambémaquele que, iterentenentedas outras infraestruturas urbanaf®receresposta
a umademanda da naturezanaterializada na conversdo de chuva em vazdo e na
consequente necessidade de passagem das cheias pela bacia urljzodeadia ser
trabalhado como ponto de edbiio entre 0 ambiente natural e o ambiente construido

para fins de provimento de um ambiente seguro para ocupacao

Desse modo, inverse a légica comumente aplicada, onde a drenagem é pouco

valorizada nos processos de planejamento urbano e cujo resultado € o nimero crescente
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de inundag0des e posteriespiral ascendente de oboefesacommedidas estruturais e

ndo efuturais para mitigacdo do problema. Em oposicdo a essa praticasedeve
procurar criar condicbes de aumentar a sustentabilidade e resiliéncia do sistema,
observando os aspectos ambientais da bacia hidrografica, e adaptendomposicao

da paisagengue seja capaz de atuar na prevencao de inundagdes urbadaser@o
urbanoassume o papel de ordenar a paisagem urbana promawanehelhor convivio

com as inundacgdes e aceitando falhas do sistema sob condi¢cdes SeEatEaEdS0
preparando a cidade parasgiveis falhas), através de sistema de espacos livres

multifuncionas (Figura 1.3)

1 e 5 enddadao
paisagem urbana
meio ambiente

recursos

urbamzagéo

cidade

bacia hidrografica urbana

drenagem urbana planejamento urbano

qualidade

. ageviaga
mitigacao

ordenamento
paisagismo

(dis)rupturas

|nundagoes

rios urbanos

(re) modelar

elxo estruturante uso

- |;}I|L O espacos verdes do
IMI\/I espacos Iwres solo

2 Morfologla urbana

anélises

Figura 1.3- Arranjo da "Nuvem de palavras"

Portantocomo produto principal de contribuicdo desta Tese, pretempi®\ver,
a partir de seu caraterterdisciplinar e integrador de diferentes conceitos e campos do
conhecimentpuma metodologia prética e aplicada para leitura e ordenagiisagem
urbana focando na mitigagéo de riscos de inundacdo e aumento da resiidrana a
inundacdes, com desdobramentos para a prépria requalificacédo sustentavel da cidade

A partir de uma abordagem holistica, espmraintegraraspectos sociais,
econdmicos, ambientais e infraestruturais, através da analise e observacdo: da
capacidad de suporte do ambiente natural e da morfologia urbana para o
desenvolvimento da cidade; das condi¢cbes da bacia hificegem que a cidade se
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insere,articuladoa SolugéesBaseadas n&latureza (SBN) comoo uso de técnicas
compensatdrias em drenagenbama para resgatar componentes do ciclo hidrolégico
natural(usando infraestruturas verde e 3zdb asseguramento de espacos livres para
compor um sistema multifuncional capaz de abarcar as necessidades ambientais, sociais
e econOmicasTudo isso, tenda@omo ponto de partida a metodologia do IMM, o
suporte de modelagem matematica hidrodindmica, com destaque para o0 uso do modelo
MODCEL (MASCARENHAS e MIGUEZ, 2002; MIGUEZ et al., 2017a)a criagéo de
indicadores para orientacdo de projgloMODCEL é conglerado um modelo quase

2D, pois representa as caracteristicas bidimensionais da bacia hidrografica, mas usa
apenas equacdes hidraulicas 1D tradicionais. Este modelo foi desenvolvido na
Universidade Federal do Rio de Janeiro e esta em uso desde a décha@0.de
Exemplos de sua aplicabilidade podem ser encontrados na literatura para ilustrar a
capacidade do modelo (MIGUEZ et al, 2012, 2017b, 2017c, 2019; OLIVEIRA et al.,
2019; REZENDE et al., 2020; SCIONTI et al., 201B3sa proposta, como contribuicéo
ciertifica, entdo, integra acdes dengenhariascivii e ambiental, urbanismo e
paisagismo, com vistas a nortear o desenvolvimento de cidades mais sustentaveis e

resilientes e integradas ao masttural.

1.8 Metodologia Resumida

a. Revisdo bibliografica abrangendo:
1 A complexidade conjugada entre o natural e o urbano: aguas e cidades;
dindmicas das aguas;
1 A natureza se socializa e 0 homem se naturaliza: a paisaganauhbitura
da paisagem urbana;
1 Admiravel mundo novo SustentaveResiliente: capacidade de suporte do

meio ambiente; paradoxos principais morfologia urbana; eixo estrutural do

2 SBN i Solugbes Baseadasa Natureza: constituem medidas inspiradas, apoiadas ou copiadas da
natureza, que visam atender simultaneamente objetivos ambientais, sociais e econdmicos. Um 6timo
exemplo sdo as acdes de protecdo, recuperacdo ou manejo de ecossistemas que reduzsroos aust
tratamento de 4gua, minimizam os impactos das enchentes e das secas, e proporcionam, simultaneamente,
bemestar humano e beneficios a biodiversidade. O conceito é abrangente e contempla terminologias
afins, como Infraestrutura Verde ou Natural,afthcdo baseada em Ecossistemas (AbE) e Contribuicao

da Natureza para as Pessoas (CNP), sendo cada vez mais difundido no Brasil e no mundo. (INEA, 2021
http://200.20.53.7/webinarPesquisado em marco de 2022)
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planejamento da paisagem urbana drenagem urbana; ordenamento da
paisagem urban& os espacos livres; paisagens multifuncionaisadsg
susentaveis e resilientes.

b. Apresentacdo da metodologia original de referéncia para es$anesedologia

IMM - Integrated Modification Methodologyitp://www.immdesignlab.corj/

c. Desenvolvimento de uma primeiradise conceitual sobre a bacia hidrografica
do Canal Mangue (BHCM), no Rio de Janeiro (RJ), para uma primeira
verificacdo da hipotese postulada, de forma a dar base para a adaptacdo da
metodologia original do IMM, permitindo dar forma a proposta desta Essa
etapa do trabalho gerou o artigo: Bigate Lourenco, lanic; Guimarées, Luciana
Fernandes; Alves, Marina Barroso; Miguez, Marcelo Gomes, 2020a. Land as a
sustainable resource in city planning: The use of open spaces and drainage
systems to structure neironmental and urban needs. Journal of Cleaner
Production. Volume 276,123096, ISSN O9EEP6.
https://doi.org/10.1016/j.jclepro.2020.123096. Esse artigo, por sua vez, aparece
como base para o Capitulo 6 desta tese. Esse estudo contou com suporte de
moddagem matematica para estudo de cenarios de desenvolvimento urbano, um
deles reproduzindo uma ucronia, em que se estabeleceu critérios de
desenvolvimento urbano de baixo impacto, a partir de acdes sustentaveis de
drenagem, garantindo o espaco necessara gdinamica da agua no ambiente
urbano. O modelo utilizado foi 0 MODCEL (MASCARENHAS e MIGUEZ,
2002; MIGUEZ et al., 2017), que tem caracteristicas hidrodinamicas2Dasi
desempenha também funcdes hidrolégicas.

d. Construcdo da adaptacdo da metodologigiral do IMM, sob a ética das
inundacdes urbanas, para sua aplicacdo em bacias hidrogréficas de urbanizacéo
consolidada e aplicacdo da proposta metodoldgica na bacia hidrografica de
estudo, a bacia hidrografica do Canal Mangue (BHCM). Essa adaptacado foi
realizada tomando por base a revisdo bibliografica e a aplicacdo preliminar
destacada na etapa metodologica anterior, que conceituou o0 planejamento e
composicdo da paisagem urbana, reconhecendo a drenagem como eixo
estruturante do processo de planejamerdosestematizacdo dos espacos livres
como ordenadora da composicdo da paisagem. Essa proposta surge como
alternativa para planejar ou remodelar os aspectos morfolégicos e funcionais de
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uma cidade, aliando o ambiente natural e construido, articulado can bas
interdisciplinar. A principal modificagéo introduzida no IMM se refere a
substituicdo de uma das camadas de analise, a de transportes, pela camada de
drenagem urbana, como resultado de falhas do sistema de drenagem que geram
as inundacdes urbanas. Assims, camadas basicas de analise ficam compostas
por volumes urbanos, espacos livres, fungbes urbanas (contendo agora também a
funcdo transporte) e drenagem urbana. Nesse processo, foram desenvolvidas
analises espaciais, operando informacdes de diferenteasntematicos, que
orientam, através da concepc¢dao de indicadores de andlise, a performance urbana
ambiental, para fins de comparacdo de desempenho, além do uso da mesma
ferramenta de modelagem hidrodindmica citada anteriormente, o MODCEL,
para avaliacdesos efeitos de intervencdes urbanas e no sistema de drenagem
sobre a bacia. A metodologia desenvolvida, em detalhes, no Capitulo 7 é
resumidamente apresentada no Apéndice 1.

. Avaliagcdo comparativa entre a metodologia proposta na adaptacdo IMM e
analise condwal prévia, para fins de avaliacdo da abrangéncia possivel de
contribuicbes ao planejamento urbano adicionado com a metodologia do IMM
adaptada. A partir da aplicagédo pasgmasso da metodologia adaptada, com a
experiéncia de avaliacdo da bacia hidrigea em estudo, percelse a
possibilidade de fazer uma leitura mais detalhada do territorio, permitindo
ajustes sobre a morfologia urbana e a organizagéo espacial de funcdes e rotas de

mobilidade.
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2.1 Aguas ecidades

fa 8gua ® o sangue das cidades

(SPIRN, 1995

Ao longo da histéria humana, a agua, disponivel em quantidade e qualidade,
sempre foi considerada fator preponderante para garantir a sobrevivéncia de todas as
espécies.

Os primeiros sitios habitados se desenvolveram, essencialmente, nos vales dos
rios emvirtude da sua disponibilidade para consumo, fertilidade do solo, facilidade de
irrigacéo e de transportes. Como exemplos, {s@dapontar: Nilo (Egito), Tigre e
Eufrates (Mesopotamia), Hindus (Paquistao) e rios Amarelo e-Ya@afiang (China).

No Brasil o processo se deu de forma semelhante.

Devido ao processo de intensificacdo da ocupacdo urbana, decorrente da

necesidade de expanséo das cidadesis de 75%do solo foi impactado que impde

uma pegada em expansao sobre 0s recursos naturais, espeianaguaHLLIS e
RAMANKUTTY, 2008). Tanto a qualidade quanto a disponibilidade de agua doce
estdo se deteriorando devido ao crescimento populacional e mudancas nos padrbes de
vida MAROUSEK et al.,2019). Em situacdes mais criticas, as pressées sobre o solo
podem evoluir a um ponto em que 0s sistemas naturais sao incapazes de continuar a
apoiar as atividades humanapiando a capacidade de suporte natural € superada
Portanto, o ambiente construidbrigado em bacias hidrogréficas naturais tende a se
degradar em uma espiral de perdas, enquanto as areas rurais perdem seu valor

ambiental.

Nestes processpRuitos rios tiveram seus cursos alterados e areas de varzeas
aterradas. Expandines® sobre o teitorio dos corpos hidricos, muitas cidades Ihes
voltaram as costas. Como consequéncia, passam a ser usados apenas para transportar 0s
dejetos produzidos pela populagéo, para fora dos dominios da cidade, e, por isso,
tornamse ocultos na paisagem urbanansiderados meros corredores de drenagem e

receptores dos efluentes domésticos e industriais.

Este padrdosurgu para resolver os problemas sanitarios decorrentes do

crescimento acelerado e nao planejado das cidades a drenagem cumprindo
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prioritariamente funcdes sanitariasComo assinala Andreatta (2006), referisgoao
processo de desenvolvimento urbano do Rio de Janeiro:

inas obras de transforma-«o0o ou de expans
gue realmente se consolidou foi uma engenharia deaghie da topografia,

drenagem de lagoas e brejos, demolicio de montes e grandes obras de
condu- «o de 8guas, est rANOREATTH2006f erro e u

Nestas obras de transformacéo ou de expansao da cidade, entre o final do século
XIX e as primeiras décadas do século XX, se desenvolveram acdes urbanisticas com
objetivo de controlar a natureza. Nao se considerava a importancia ambiental dos rios e
nem o seu valor estético. Eram vistos apenas como uma solu¢cdo ao problema de
drenagem de éareas alagadicas e pantanosas para prevenir a proliferacdo de doencas

contagiosas.

As intervencbes feitas por este moddo contemplam fatores culturais,
ecolégicos, urbaniisos e paisagisticos, possuindo caracteristicas extremamente
pontuais e imediatistas. O aumento do conflito entre urbanizagéo, sociedade e meio
fisico ajudou a criar uma relacdo de afastamento das pessoas em relacdo aos rios. A
poluicdo e a dificuldade decesso as margens, devido a sua ocupacao, colaboraram para

esse distanciamento.

De acordo conHerzog e Rosa (20105 urbanizacao tradicional € baseada na
infraestrutura cinza monofuncional: ruas visam a circulacdo de veiculos; sistemas de
esgotamento sdtario e drenagem objetivam se livrar da agua e do esgoto o mais rapido
possivel; telhados servem apenas para proteger edificacdes e estacionamentos asfaltados
sao destinados a parar carros.

Este padrdo permaneceu dominante no cenario internacionalétéda de 60.
Houve entdo, um periodo adkesenvolvimentada consciéncia ecoldgica e ambiental,
voltada para a protecao e conservag@recursos naturaiBRITTO e SILVA, 2006) e

marcado pela percepcao de que 0s recursos naturais sao finitos e derduente tem

limitagcdes.
Al guns autores consideram a publica-«o,
Sil enciosao, de Rachel Car son, como 0 i n2cg

meio ambiente. Porém, por ser um estudo académico, sua contribuicdo, apesar d

importante, foi restrita. Outra influéncia nas discussdes ocorreu, em 1968, em Paris,
-27-



organizada pela UNESCO, foi a Conferéncia Intergovernamental de Especialistas sobre

as Bases Cientificas para Uso e Conservacdo Racionais dos Recursos da Biosfera,
contecida como Conferéncia da Biosfera, direcionada somente para 0s aspectos
cientificos da conservacao da biosfera e pesquisas em Ecologia. Em 1968, caestituiu

o Clube de Roma, composto por cientistas, industriais e politicos, que tinha como
objetivo disctir e analisar os limites do crescimento econdmlieeando em conta o

uso crescente dos recursos naturais. O Relawemdows conhecido como Relatorio

do Clube de Roma pode ser consideradimoum dos documentos mais importantes,

em termos de repercusséntre os cientistas e os governantes. Este docurmperis

crescimento econdmico zero e influenciou, de maneira decisiva, 0 ¢gelsééeior,na

conferéncia de Estocolm&@uécia) en 1972 quandoa ONU convocou a Conferéncia

das Nacdes Unidas sobre o Biente Humano. O evento foi um marco e sua declaracao

final contém 19 principios que representam WNmanifesto Ambiental para nossos
tempos. Ao abordar a necessidade de finspi
preserva-«o0 e a mel hoovanifesto dstabekecel as basds paratau ma n @

nova agenda ambiental do Sistema das Nac¢bes Unidas.

fiChegamos a um ponto na Historia em que devemos moldar nossas a¢des em

todo o mundo, com maior atengcdo para as consequéncias ambientais.

Através da ignorancia ouadindiferenca podemos causar danos macigos e

irreversiveis ao meio ambiente, do qual nossa vida e-dstar dependem.

Por outro lado, através do maior conhecimento e de agdes mais sabias,

podemos conquistar uma vida melhor para nés e para a posteridadejroo

mei o ambiente em sintonia com as necessi

AiDefender e mel horar o meio ambiente par
tornou uma meta f undamEanferantiadgpONUa a huma
sobreo Meio Ambiente(ESTOCOLMO, 1972)paragrafo 6.

Spirn (1995) critica projetos urbanos superficiais, criados apenas para embelezar
a natureza da cidade. Para a autora, sdo necessdarias mudancas radicais, que busquem
reconhecer e apontar para uma série de danos, decorrentes de interveiredgesso
urbanos, que nao respeitam a natureza e que tém sido adotadas mais como
embelezamento superficial, do que como parte de uma forca essencial que permeia a
ci dade: AA chave para se alcan-ar sol u-»es
compreensd das Vv8rias maneiras como &fPIREguas se
1995, p. 161).
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Maclaren (2004) faz a distingdo entre os conceitos de sustentabilidade urbana e
de desenvolvimento urbano sustentavel. Para a autora, sustentabilidade urbana é o
conjunto de condicOes desejadas: ambientais, socioeconémicas, politicas e culturais que
persigem ao longo do tempo; desenvolvimento urbano sustentavel é o processo de
acordo com o qual a sustentabilidade urbana pode ser atingida. Ou seja, 0
desenvolvimetno urbano sustentavel demanda uma analise aprofaudadgapactos
diversos positivos e negatos, causadospela antropizacdo, segundo um&sao
sistémica, generalista e global. Dessa forma, o desenvolvimento urbano seria um

Aiprocesso0 e a sustentabilidade urbana um

Porém, ainda na atualidade, as aguas urbanas continuam csersieradas
mais por seus problemas/conflitos e falhas/disrupturas, do que reconhecida como

recurso fundamental e propulsor de potencialidades nas cidades.

2.2 Dinamicas das 4guasA drenagem urbana

O ciclo hidrolégico é definido como o fenémeno globatudeulacdo fechada da
agua entre a superficie terrestre e a atmosfera, impulsionado fundamentalmente pela
energia solar associada a gravidade e a rotacdo terrestre. No entanto, dados os impactos
da urbanizacdo, Niemczynowicz (1999), define a hidrologiamnabcomo um caso
especial da hidrologia, em ambientes com alto grau de interferéncia humana nos

processos natu rais

Tucci (2005) englobaas aguas urbanas os sistemas de abastecimento de agua e
de esgotamento sanitario, a drenagem urbana e as inundaeishas e a gestao dos
residuossolidos, tendo como metas a saude e conservacao amheertalecipando a
Lei 11.445/07 que instituiu como principios a universalidade e integralidade na
prestacdo dos servicafe saneamento, incluindo, de forma solidaria, agua, esgoto,
drenagem e residuos solideslém da interagdo com outras are@@mo recursos
hidricos, saude, meio ambiente e desenvolvimento urldamoesta atualizada pelo
Marco Legal do Saneamento, comeofi popularmente conhecida a Lei 14.026 de 15
julho de 2020, que traz uma série de alteracdes a respeito da regulamentacdo do
saneamento basico no Brasil e oficialmente \gssantir a universalizacdo desses

servicos
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A alterac® da superficie do solprovoca modificacdeprofundas no processo
hidrolégico, impulsionando o desenvolvimen® intervengdesnos sistemas de
drenagem urbana. Evidéncias arqueoldgicas revelam que mesmo as civilizacbes mais
antigas ja possuiam artificios akenagem urbandBUTLER e DAVIES, 2004)
justamente como resposta as necessidades surgidas em fung¢do da expansdo do uso do
sola

Nestes processosonstantesde expansado do uso do solas cidadesvém
enfrentado, ao longo de muitas décadagperspectiva de caakecorrente de unépido
crescimento urbano, populacional e demodelo de urbanizagéo incapaz de congregar
a pluralidade existente entre pessoas, anmbiemistruido e ambiente natural, tornando
cada vez mais evidente, recorrente e relevante o auahenisco denundacéao.

Considerese como inundacdes urbanas o volume de &agua da cheia que
ultrapassa a capacidade hidr8ulica do cur ¢
sistema quando atinge a 8rea urbana constr
normais deum curso de agua em zonas que normalmente ndo se encontram submersas.

O transbordamento ocorre de modo gradual, geralmente ocasionado por chuvas
prolongadas emBRASH®X812)de pl an2cieo (

Rezende (2018)xpods a andlise de diversos significados deoriem diferentes
setores de planejamenémcontra uma definicdo do risco e perigo na teméatica do controle
de inundac®es urbanas. Apresenta o risco de inundacdo em funcdo de um perigo e uma
consequéncia. O perigo por sua vez € associado a funcdo daliolad=lle ocorréncia
da inundacéo e a consequéncia como sengisultado sobre a cidada thagnitude da
inundacédo gerada sobre a cidagléa capacidade destrutiva e seu tempo de permanéncia
Sendo que o grau de gravidade das consequéncias trazidasyelasdes depende da
vulnerabilidade e exposicdo da populacdo ou urbanizacdo na regido em questédo (CIRIA,
2010). Por sua vez, a vulnerabilidade pode ser afetpdsifivamentg no sentido de
diminuig&o do risco, pela resiliéncia do sistema.

E possivel obsrvar que, ainda hoje, as solucdes de drenagem urbana no Brasil
permanecem centragl basicamenteem obr as de AReng@gedehari a o
infraestrutura cinza tradicionalal abordagem técnica tese mostrado comumente
ineficaz, na medida em que tendem regge a transferir, ou mesmo gerar novos

problemas, a jusante ou a montante, dos trechos onde sao implementadas.
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Além disso,muitas cidades cresceraencrescentde forma espontanea, o que
explica sistemas de infraestrutura ineficientes, inadexyuad, até mesmo, inexistentes.
Uma das principais consequéncias esta nos efeitos diretamente proporcionais que
ocorrem entre o0 crescimento e as inunda¢des urbanas. Assim, quando a cidade cresce
junto ao rio, com uso do solo inadequado e solugcbes de@uagetrenagem urbana
tradicionais (que aceitam o incremento de vazdes e aceleram os escoamentos com obras
de canalizacdo), a tendéncia, devido as mudancas das dinamicas naturais, € a producao

de acréscimos no escoamento superficial, aumentando o risuandagdes.

Com as inundagfesgistema se fragiliza, os riscos e 0s consequentes prejuizos
crescem e formae um ciclo negativo uma bacia hidrografica, intensamente
modificada pela antropizacdo, apresenta seus rios em condi¢cdes de degradacéo; como
respofa a essa condicao, tersie aumentar a recorréncia e magnitude das inundacoes,
causando adisruptura de varios servicos e sistemas urbanos, piorando

significativamente a qualidade de vida das pessoas.

Deste modoa drenagem urbana quando em falha podargeu agravamls
inundacdesurbana, surgindocomo um elemento ddisruptura, poispode afeta
praticamentetodas as redesle infraestrutura de uma cidadBorém, no sentido
contrario, a drenagemurbana também poda assumir o papel delemento de
integracdo, pois permeias demanda do ambiente natural €o urbang quando
observado aspectos de sustentabilidade e resili@ssaciadosa drenagem urbana
(BIGATE LOURENCO et al., 2020a; BIGATE LOURENCO et al., 2620

2.2.1 Falhas no sistemaeddrenagem urbanadisruptuas

Falhas nos sistemas de drenagem urbana podem causar grandes prejuizos as
pessoas, propriedadedisrupturas nos demais sistemasimfeaestrutura, afetando os
servigcos publicos, agravando problemas de saude publica eiraontd a cidade, com
consequéncias negativas na circulacdo de bens e peAs@aganizacdo das Nacodes
Unidas (ONU) em seu relatorio de desastres climaticos (CRED, 2(d8pontaa as
inundacdes como responsavel por um total de d8%esastres naturaie mundo entre
0s anos de 1995 e 20(FEgura 2.1)
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Figura 2.1- Percentual dos desastres naturais ocorridos entre 1995 e 2015 (CRED, 2daptado pela autora

As inundacdes também apresentam o maior percentual de pessoas afetadas por
desastres de origem climatica, com 55,3% do total e esta em terceiro lugar de pessoas
mortas por desastres de origem climaticas, com 26%, ficando atras de temperaturas

extremas @ormentascom 27% e 40% respectivame(@RED, 2015)

Ja de acordo com dados um pouco mais recentes do relatério de 2018 do CRED
(CRED, 2018) pode ser observadimoremento gradativaano apos analos desastres
naturais. O relatério atesta essa tendérmeiscente por meio de um comparativo eatre
quantidade de desastres registrados entre os anos de 2008 e 2017, periodo em que
ocorreram 348 registros em todo o munelms valores registrade®mente em 2018
que teve um total d@15 desastres relatadosdiiia 2.2), concluindo que os registros
em 2018 correspondem a 90,5@i#desastrede toda uma décadenterior Desse total,

40,32% sao causados por inundagfes. Em uma observacdo de uma linha do tempo entre

1995 e 2018 fica evidente o aumento preocupantesco de inundacoes.
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Figura 2.2- Comparativo das ocorréncias de desastres entre - 2007 e 2018. Fonte: CRED (2018).
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Os desastres causados por inundacdes e eventos hidrol@gcageral estdo
fortemente associados a falhas no sistema de drenagem urbana e pfahajdmento
e preparacada cidade frente a ocorréncia de eveng@turaisextremd.

Oliveira (2018) reforca quesafalhas no sistema de drenagem urbana séo
potenciais geradas de danos e perdas a cidade, geralmente elevando
consideravelmente® risco a sociedbe. A deterioracdo do patrimbnio fisico esta
relacionada aos danos ocasionados pelos desastres naturais, emqubintacoes no
valor da prestacdo de servicos essésciespesas e rendas est8eociadaas perdas

trazidagpeloseventos de desastidECHTMAN, 2014)

De acordo com PDUTOMO | (2018),falhas ou disrupturasno sistema de
drenagem trazem consequénciagativas para 0 meio ambietan rebatimentos para
a propria sociedade. Além das perdas ecolégicas associadas ao sistema fluvial e
degradacdo ambiental, toda a cidade que sofre com inunddigEsadesdobramentos
em aspectos de degradacdo urb@safalhas pdem afetar a economia; o patrimoénio
natural ecultural; a mobilidadep sistema habitaciohae equipamentos sociais; 0s
demais sistemas de saneamentipenuir aresiliéncia ambientgFigura 2.3.
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Figura 2.3- Falhas e (dis) rupturas nas conex&stémicas urbanas

De acordo com Oliveira (2018) as inundacdes urbanas geram danos a
edificacbes e a equipamentos urbanos, degradam e empobrecem areas sujeitas a
inundacédo, geram perdas associadas a paralisacdo de negdcios e servigos, interrompem
a ciraulacao de pedestres e de sistemas de transportes, sdo potenciais veiculos de difuséo
de doencas, afetam e séo afetadas pela coleta e disposicdo de esgotos e residuos solidos
urbanos. O sistema se fragiliza, os riscos e 0s prejuizos crescem edanmeciculo
vicioso (Figura 2.3 o rio, que tem sua bacia modificada, se degrada e sofre inundacoes,
que, por sua vez, agridem delta a cidade, causando ardistura de varios servicos
urbanos e diversas perdas econémicas, degradando a prépria cidade, ormotendo
vicioso MIGUEZ et al., 2015).
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Figura 2.4- Circulo vicioso de degradacéo da cidade ocasionado pelas falhas no sistema de drenagem urbana.
Fonte: Adaptado de Oliveira, 2018

De acordo com Miguez et a2017) uma série de interferéncias reciprocas
podem ser mapeadas entre o sistema de drenagem e os demais sistemag @sbanos
principais lacunas de integracdo entre projeto de drenagem e urbanizagdo podem ser

citadas de formaesumida, conforme apresentado a sequir:

f Quando o crescimento urbano ndo € controlado, 0s excessos de
impermeabilizacdo do solo geram aumento do escoamento superficial que
ultrapassam a capacidade da rede de drenagem, indo além daqueles lancamentos
prevista no horizonte do projeto;

1 A falta de controle do crescimento urbano (principalmente a montante),
avancando para areas que eram originalmente naturais, também aumenta as
descargas na rede de drenagem;

1 A ocupacéo inadequada de fundo de vales e areasnfizsrique deveriam ser

preservadgsomo varzegexpoe diretamente as comunidades ali instaladas;
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1 A falta de integracdo entre os sistemas de drenagem e os demais sistemas de
saneamento basico, que precisam ser entendidos como sistemas complementares

e ndoindependentes.

Quando o sistema de drenagem fafizale afetar diretamente o funcionamento
dequase¢ odos o0s outros sistemas urbanos, causa
c ar (MAGJRZ et al.,2017 Plano Estratégico de Desenvolvimento Urbanogiateo
da Regidao Metropolitana do Rio de JaneireDUlI TOMO 1, 2018, de modo que a
drenagem afeta direta ou indiretamente todos os demais sistemas, propiciando além da

gueda dos sistemas, a perda de conexdes existentes

Os sistemas de drenagem urdaonpreendem dois subsistenmasncipais: a
microdrenagem e a macrodrenage®egundo Miguez (2001) a madrenagem
corresponde a rede deenagem natural, que pode receb&rvencdes hidraulicas que
a modifiqgue ou complementéd microdrenagem urbana pode sartendida como o
sistema de awlutos construidos, em nivel dede priméaria urbana ou emvai de

loteamento, destinadaseceber e conduzir as aguas pluvgsa a macrodrenagem

Os sistema de macrodrenagem microdrengem urbanaséo dimensionados
para detdrminados tempos de recorrénci@mpo de recorréncia (TR) é o intervalo
médio de tempo (geralmente em anos) em wmedado eventpode ocorrer ou ser
superado, ou seja, € o inverso da probabilidade de um evento s&adagwou
ultrapassado: TR = 1/p. A definicdo do TR segue padrdes éticos que devem variar com
o tipo de obra hidraulica, sua vida util, facilidade de reparacédo de defeitos futuros e,
principalmente, com risco de perdas de vida ou perdas &maadSOUSA 2016) A
Secretaria Municipal de Desenvolvimento Urbano da cidade de S&ao PaMdU
(2012) irdica paraa microdrenageno TR de 2 a 10 anos; para macrodrenagem o TR
indicado € de 25 a 50 anos; para grandes corredores de trafego e areas vitais para a
cidace, assim como, quando ha risco de perdas de vidas humanas é de 100anos; por fim,
areas onde se localizam instalacdes e edificacfes de uso estratégico, como hospitais,

bombeiros, policia, centros de controle de emergéncias, entre outros, € de 500 anos.

Jaa Prefeitura da Cidade do Rio de Janeiro, por meioedeetaria Municipal
de Obras e Subsecretaria de Gestédo de Bacias HidrogriafiRes Aguas,Aprovada
pela Portaria O/SUB RIO-CGUAS #ANO n [Udefind®d témpa @ere@orréncia

ou periodo de retno a ser adotado na determinacdo da vazdo de projeto e,
- \50_



consequentementano dimensionamento dos dispositivos de drenagem, conforme a
Tabela 2.1:

Tabela2.1- Tempo de recorréncia ou periodo de retorno asistado na determinacdo da vazao de projeunte:
Prefeitura da Cidade do Rio de Janei®ecretaria Municipal de Obras e Subsecretaria de Gestdo de Bacias
Hidrograficasi Rio Aguas, 2019

E esperado que a drenagem responda positivamente para os eventos de chuva,
conforme definido o TR. Porém, também é previsto queqeatas eventos de chuva as
estruturas hidr8ulicas e 0s cursos dobé8gua
dentro dasua capacidade e a vaz&o para a fjuam projetados seja excedilgEROL
et al., 2020; BIGATE LOURENCO et al.,, 2020lHara Armas e Avram, 2009 estas
falhas no sistema de drenagem, que causam inundacOeseas da cidade nédo
adaptadas para estas fal@seatinge em geral, pessoas sem a pegéepreal do risco de
inundacaoAlém disso,Liao et al. (2019) afirna que a prevencamu mitigacdo de
inundacdespode levar a injustica ambiental, uma vez quaitas medidas nao
eliminam, mas apenas redistribuemagsiasexcedentgsmuitas vezes impondo novos

riscos danundacdes pessoas noutros locais.

Contudo, os impactosnegativos causados por falhas no sistema de
macrodrenagem, normalmentgeram piores consequéncias quando comparados com
falhas demicrodrenagemEm geral, falhas na macrodrenagem podem imobiliaar
cidade,derrubando oslemais sistemas e causandoupsuras generalizadasnquanto
as falhas de microdrenagem sao mais lps@Eadotendencialmente menar impacto
sobre os demais sist@as urbanogembora algumas vezes possam atingir lRégaas,

com consequéncias importantes)

A maioria das cidades tem enfrentakia realidadeo que faz eender, cada

vez mais, preocupacdes sobre a sustentabilidade das ¢idasi®s como evidencia
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urgente necessidade de mudanca de paradigmas no planejamento, ordenamento e uso do

solo urbano
2.2.2 Recurso fundamentalPotencialidades

McHarg (1969) tratando da avaliacdo e planejamento da paisagem, critica a
forma como o homem tem modificado retureza. Ele aponta a necessidade do
tratamento da paisagem como sistema ecoldgico, sendo imperativo compatibilizar
processos sociais e naturais ao planejamento, propondo um programa pratico para uma
nova e saudavel relacdo entre natureza e ambienteuwtdosisso deve ocorrer através
da compreensdo dos processos que configuram a paisagem, tentandtsitd@ao

fundamento para um planejamento eficiente.

Verdl (2013) destaca quem CIRIA (2013) discutiuse a presenca da agua
frequentementeomo fatw central para a identidade de um lodabdese dizer que a
adgua define um local: ela € um elemento vital no crescimento da populagdo, prové
suporte para a producdo de alimentos, se associa a uma paisagem desejavel e traz
oportunidades de recreacdo e fagemuitas vezes, € um elemento chave de identidade

de uma paisagem, com a presenca dg lagoas, ou linhas de costa.

Segunddabibiet al.,(2018 os rios sGamarede vital e de supors ambiente
urbano, sendabrigos com Mar ecoldgico especiaporémreduzidoe nado valorizado
na paisagem urban&om isso, um resultado frequente observado nas cidades € a
desvalorizacéo dos rios, que, degradados, poluidos e sem vida, acabam se confundindo
com fAval »es0 de esgot o e oheé Mak, 2008)ad séch et al
canalizados, enterrados e escondidos, se perdendo como elemento da paisagem,
empobrecendo a biodiversidade urbana, gerando problemas de saude publica,
desvalorizacdo do ambiente construido, perda de oportunidades de lazer, teodre ou
problemasMIGUEZ, et al., 2017bMCKEE et al., 2003 ; CAPPS et al., 2016).

No entanto, a relacdo entre os lugares em que vivemos e 0s recursos hidricos dos
quais dependemos, muitas vezes, ndo € priorizado no projeto e na evoheds

desses lugase Contudo, isso é necessario para evitar a erosao continua de recursos

criticos como os rios, redescobrindo seus multiplos valores para a sociedade.

Debbage e Shepherd (2018) destacam a importancia geral de se considerar a

extensdo, configuracdo e tendéncias de expansdo do desenvolvimento urbano ao
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elaborar politicas de uso do sola fim de reduzir a geracdo de escoamento e
inundacdes. Em um sentidanplo, os sistemas de drenagem urbana devem ser
integrados ao planejamento do uso do solo urbano e ao projeto da paisagem urbana
(KOZAK et al., 2020) e as principais licbes para solucdes sustentaveis incluem a

integracdo da gestdo da agua urbana e do pegétagisticol(U et al.,2019).

E preciso, conforme vem sendo abordado, reconhecer as dindmicas e as
variaveis que compdem as especificidades da bacia hidrografica na qual esse corpo
hidrico esta inserido. A partir desse reconhecimento, -sepassiel a efetivacdo de
um planejamento sistémico, que dara as bases para a formulacdo das solucdes
projetuais. Para tanto, devem ser estudados seus aspectos ecoldgicos e de
desenvolvimento urbano, analisados conforme sua evolucdo na constituicdo da
paisagem afal e para o qual se buscam novos padrées de desenvolvimento e mitigacédo

de situagGeproblema consolidadg3abela 2).

Tabela2.2- Aspectos de observacéea paisagem urbana

Microdrenagem sistemade condutosconstruidosdestinadosa recebere
conduziras dguasdaschuvasvindasdasconstrucdeslotes, ruas, pracas,
Micro e etc ) . .
Macrodrenagem Macrodrenagem rede de drenagem natural, féistente a urbanizacgéu
constituida por rios e corregosc#dizados nos talvegues dos vales, e
pode receber obras que a modificam e complementam, tais
canalizacdes, barragens, diques e outras.

Estabelecer a possibilidade de preservar ou reconstituir, tanto g
possivel, processasaturais, assim como a oportunidade de promov
intersecdo entre a ecologia e meio urbano

Suporte Biofisico

Uso e Ocupacdo do Visa observar e controlar a utilizacdo do espaco e definir as ativit
permitidas nela, devendo ocorrer sob intervengdo do Municipio o

Solo Estado, que legalmente devem buscar o desenvolvimento integrado
protecdo ambiental.
Infraestrutura i Saneamento Basico
9 Mobilidade urbana
Urbana 1 Habitagdo
1 Equipamento€omunitarios
9 Identidade Visual- conservacdo e/ owalorizacdo dos atributo
. percebidos:
Atributos A Elementos cénicos
Perceptivos A Areas de emergéncia visual

A Fundos cénicos
A Marcos histéricos e culturais

9 Alto grau de subjetividadesyeita a distintas consideracdes
9 Identidade sociocultural
Valores Sociais As_ p_aisagen;;)odem ser interpretadas no tempo e no espaco de fc
distintas, ao serem representaslagundo os valores atribuidos pe
olhares e pelas percepcdes, formados dentro
contextossocioecondmicos e culturais especificos
Impactos 1 Graude impermeabilizagédo do solo
9 Falhas na Rede de Drenagem Urbana
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Saneamento Isico ineficiente ou inexistente
Desmatamento do solo

Ocupacéo do solo irregular

Ocupacéo de areas umidas

Solugbes de engenharia ineficazes

Ambientais nocivos

= =4 -8 9

A analise dos aspectos apresentados deve ressaltar a identificagdo das principais
falhas/conflitos, assim como das principais potencialidaDesse modo, o0s rios e
demais corpos hidricos urbanos ndo devem ser reconhecidos apenas pelos problemas
causadosra caso de falha dos sistemas de drenagem urbana. Mesmo queistdona
falha, gerando danos e perdas, a resposta do planejamento e projeto urbano deve
congregar solugfes sustentaveis e resilientes, enfocando na valorizagdo dos corpos
hidricos e na icorpaacédodestes reasos naturais a vivéncia urbana, onde na medida
em que os rios peregrinam pelas cidadegelacdes entre ambiente natural e urbano se

integrem.

Kondolf e Pinto (2017) afirmam que escala do préprio rio, e sua escala em
comparacdo comescala da cidade, determinam em grande parte a fungéo social do rio e
o grau em que influencia a forma da cidgutas afetaa percepcade "proximidade'’em
relagdoa outramargem, a facilidade de construir uma ponte sobre o rio, a influéncia do
rio no padréo das ruas da cidade e o tipo de uso da orla que (dedreta 23). Para os
autores a contemplarcomo as pessoas usam o0s rios, podemos definir uma gama de
atividades bhmanas em relacdo a altura acima da agua (ou seja, do rio ao topo da
margem), uma dimensao vertical da conectividade humana com os rios. Muitos usos
ocorrem no topo da margem, como contemplagao tranquila, caminhada ou ciclismo em
uma trilha ribeirinha, en@nto outros dependem do contatemca prépria agya

mergulhar e fazer canoagem (o que pressupde agua de qualidade adequada).

Tabela2.3- Fungbes sociais dos rios urbanos

Largura dos rios Tipo de uso daorla

15m
aspessoas podem conversar,

~50a~200m as pessoas nao sao reconheciveis, mas ainda
claramente visiveis, dando as margens uma atmo
"animada”

acimade 200 m as pessoas ficam borradas, mas veiculos em movime

galhos de arvorebalancando ao vento ainda podt
fornecer alguns elementos dindmicos para uma pais:
estatica composta de fachadas de edificios
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excepcionalmente largos a cidade na margem oposta € pouco mais do que
horizonte, que muitas vezes se torna uma assinatura
simbolo da identidade regional.

Para Bezerra e Melo (2014) preciso partir dpressuposto que o meio ambiente
€ constituido por bens naturais e culturais, que se expressa paisagem.
Compreendendo que o sitio natural tem papel fundamentatmacadofisiogréafica,na
estruturacéo urbana e no uso e ocupacao da cidade, cesestitumo marcpatrimonial
representativo da identidade sociocultural de sua paisagem. As paipagens ser
interpretadas no tempo e no espaco de formas distintasesn epresentadasgundo
os valores atribuidos pelos olhares e pelas percepcdes, formados dentro de contextos
socioecon6micos e culturais especificBsrtanto,uma paisagem, e principalmente a
paisagem urbana, ndo é apenas uma representacdo cultural de uma sociedade, mas
também um conjunto de acBes humanas em um ambiente que se estabelece de forma

integrada, mas ndo sem conflitos ao longo do tgiMpGUEZ et al, 2017)(Figura 2.5.

Corpos Hidricos

Multiplos valores - Integrar ambientes - Oportunidades : O corpo hidrico deve
urbano x natural : -influenciar a forma
: da cidade.

- Sdo corredores - : : N3o o contr
: ecologicos h

ario! & ‘ &£

u"’ / :

.'__ . t

 Requalificagdo
- dos corpos :
* hidricos - )

B : Diversidade de

: Projetos urbanos
: : : sensiveis a dgua * Multifuncionalidade : atividades -
: Promover : * Infraestrutura urbana : principalmente

: conectividades : . : : laca
- Valorizacao dos : X :em relacao ao

: corpos hidricos :  Meio ambiente :uso das faixas

‘ urbanos - X : marginais

Valores sociais

Quem é que pode parar os caminhos? E os rios cantando e correndo?
Mario Quintana

Figura 2.5- Rios urbano: seus multiplos valores e agdes de planejamento e projetuais

Fonte: Imagem de funddittps://www.plataformaurbana.cl/archive/2016/01/124zsala-segunddase-del
corredorverdede-cali-en-colombia/- Acessado em dezembro de 2020
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3 A natureza se socializa e o homem se naturaliza
paisagenpercebidd paisagem desejada

ais)rupturas
1 urbana c
inundacoes

aem urbana
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3.1 A paisagem Urbana

Mesmo considerada em um ponto determinado no tempo, uma paisagem
representa diferentes momentos do desenvolvimento da sociedade. Ela é resultado de
uma acumulacdo de tempos. Logo, a paisagesheia de complexidadelterando-se
continuamenteao refletir as transformacdes da sociedade. Sendo agzotiese
considerar que as alteracdes mais impactantes estdo diretamente relacionadas a

urbanizacao

As paisagens urbanas constituem o ambigrgsente éuturo para a maior parte
da populagcdo humana mundisthconstr u- «0o de novas <cidades
novas paisagen¥AZIGI, 2003).

Segundo Macedo (1999) paisagem pode ser considerada como um produto e
como um sistema. Como um prooytorque resulta de um processo social de ocupacao
e de gestdo de determinado territorio. Como um sistema, na medida em que a partir de
qualguer acdo sobre ela impressa, havera reacdo correspondente, que equivale ao

surgimento de uma alteracdo morfolégieeicial ou totatla paisagem

De acordo con®liveira et al.(2008) apaisagem € a representacdo da condi¢cao
humana e da mudanca de tempo no espaco, nela ficam registrados os processos da
natureza e acdes humanas, cujo ambiente vai se alterando na sradgisee esses
processos e acdes deixam suas maMeste sentido, o estudo da forma ou do arranjo
urbanistico que configura a paisagem de uma cidade se faz importante tanto quanto o
processo cultural de apropriacdo dessa paisagem por quem a ¢g0$4YAE RA et al.,

2008)

Ainda segundo Oliveira et al(2008) o significado e a representatividade da
paisagem urban@erpassamos aspectos puramente formais dos elementos que a
compde, na medida em gue a sua assimilacao resulta também da percepcdo de cada
individuo em seu processo cognitivo, mediado por um filtro cultural e por valores

simbdlicos, como representacdes do seu imaginario.

Schlee et al( 200 9) destacaram gque fa paisagem
impregnado de cultura, que resulta em processos de altera¢gdes continuas, ditadas por
fatores biofisicos, sociais, econébmicos e politicos, refletidos nas formas de ocupacéo e

gestdo do territorid .Para Santos (1985a paisagem tambémdeve ser pensada
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paralelamente as condigdes politicas, econdmicas e também culturais. Desvendar essa
dindmica social é fundamental, j& que as paisagens nos restituem todo um cabedal

historico de técnicas, cuja eravela.

RO ambiente nos sustenta como criatur a:
cul t qUANs I®79) Individual ou coletivamentenos apropriamos da paisagem

reconhecidatravés das percep¢des sensoriais a que nos remete.

Cullen (192) e Lynch (1%0) atordamos processos subjetivos de percepcéo e
apropiacdo da paisagem, ondeegpresentatividade e simbolisrteon seugfeitos sobre

0 imaginario sociat¢ sobre gercep¢do do observador (Fig3ta).

“A imagem de uma determinada realidade
pode variar significativamente entre
observadores diferentes”. (Lynch, 1997, p. 7)
A andlise do autor limita-se aos aspectos
fisicos perceptiveis da paisagem urbana,
mas o mesmo chama a atenc¢do sobre as
5%'3:&5“‘ outras influéncias atuantes sobre a
imaginabilidade: o significado social de uma
area, sua funcdo, sua histéria, ou mesmo
seu nome.
“a forma deve ser analisada para reforgar o
significado e ndo para nega-lo”
=0 (Lynch, 1997, p. 51).

”Umaﬂcic{ade é, antgs de mais nada, un'?a AIMAGEM
ocorréncia  emocionante no  meio DA CIDADE
ambiente. Sendo, atente-se na pesquisa e

nos esforcos despendidos para a tornarem

uma realidade, empenhado na

concretizagdo de uma infinidade de fatores

que possibilite a criacdo de uma

organizacdo funcional, vidvel e saudavel. E

um tremendo empreendimento humano!” 70 I
(Cullen, 1971, p. 10).

Figura 3.1- A paisagem urbana segundo o observador

Por fim, apercep¢do da paisagem ndo deve ser limitada, estatica, estagnada ou
vista apenas como maneira de perceber as imagens que estdo postas diante de nossos
olhos, precisa ir aid. Meinig (2002) considera como questao principal relacionada a
pai sagem: o fato dela sempre ser fAcompost a

nossos ol hos, mas tamb®m por aquil o que se
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3.1.1 A Paisagem e suslorfologia Urbana

As areas urbanas sdo originais e complexas, pois sdo caracterizadas por

componentes diversificados que interagem entre si.

A paisagem nao deve ser reconhecida apenas como uma sucessao de cenas
fibonita® onde se desenrolam momentos da Videaara, entre areres, flores e fontes,
mas sim como um conjunto de espagos onde se desenvolve o cotidiano da vida das
populacdes (MAGNOLI, 198 e queafeta esta qualidade de vida

A morfologia wurbana ® o0 estudo dos iasnp
i nterligados com os f en?! odefimndose egplicandolahes de
pai sagem ur banalLARASa204irgerligandbos comafiruand m®t o d o
de analise que investiga os componentes fissp@aciais (lotes, ruas, tipologias edilicias
e areas livres) socioculturaigusos, apropriacdo e ocupacao) da forma urbana e como
el es variam e mBUTINA-1688 apdddOBRE 20@3p 0 (

Lamas (2004) apontaés aspectos fundamentais nteaimento da morfologia

urbana:

1 Abrange o estudo da forma do ambiente urbano em sua parte fisica e suas
transformacdes ao longo do tempo. Aspectos politicos, sociais e econdémicos
fazem parte do processo de urbanizacdo e composicdo da forma urbana;

1 Divide o espaco urbano segundo seus elgos morfoldégicos esuas
articulacbes

1 Necessidade de se considerar as épocas de producdo do ambiente urbano e as

estratégias politicas utilizadas para sua concepcao.

De acordo com Castro et al. (20,1@)morfologia urbana é um indicador espacial
gue define as caracteristicas fisicas da estrutura urbana e, mais especificamente, a

organizacdo do espaco urbano, configurando a forma a urbana.

Em resumo, a paisagem urbana é composta por aspectos morfolégicos diversos

gue definem a forma urbana.

fila f orlbameaé oaspecto da realidade, ou modo como se organizam 0s
elementos morfolégicos que constituem e definem o espaco urbano,
relativamente a materializacdo dos aspectos de organizacdo funcional e
guantitativa, e dos aspectos qualitativos e figurativosfona, sendo o
objetivo final de toda concepc¢éo, esta em conexdo com o desenho, quer
dizer, com as linhas, espacos, volumes, geometrias, planos e cores, a fim de
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definir um modo de utilizacdo e de comunicacao figurativa que constitui a
arquiteturadacidad 0 ( LAMAS, 2004) .

Conforme Lamas (2004) os elementos morfolégicos podem ser agregados de

acordo com seus aspectosguarton c at egori aso distintas:

1 Aspectos quantitativos aspects fisicos da cidade que s&o quantificaveis:
densidadeareas deuperficia, fluxos, coeficientes, dimensdes, perfis;

1 Aspectos de organizacdo funcionalcorrespondem as atividades humanas:
Ahabitar, trabal har , estudar, |l azer, de
um espa-0 ou edif2zcio Aresdgirdeanaoi glt,i poom
do solo);

1 Aspectos qualitativos- referese a o tratamento dos espa-
comodi dadeo do usu8ri o: manuten-«o, ade
também podem ser quantificaveis através de parametros (medidores);

1 Aspectos figuativos - relacionamse essencialmente com a comunicagdo

estética.

Marcus e Colding(2014 colocam a forma urbana no contexto do ciclo de
renovacdo adaptativa, como um modelo de estrutura dindmica usado na ciéncia da
resiliéncia para capturar a dindmicasdmmplexos sistemas adaptativos, dos quais 0s
sistemas urbanos s&o os principais exemplos. Eles apontam que a teoria da resiliéncia
apresenta uma base teorica para a compreateséistemas sociais e naturais como
processos hao linearague podem ser aphdos como um quadro explicativo para os

sistemas urbanaocicecoldgicos

Xiaoling e Huan (2018) indicaram que o desenvolvimento urbano racional s6
pode ser alcancado coresiliéncia e sustentabilidade, e neste contexto, as discussdes
sobre cidadesesiientes e sustentaveis, com foco no estudo da morfologia e forma
urbana, através das observacdes sobre ordenamento e uso, desaio ganhar cada

vez maisespaco nas areas técnigentificas.
3.2 Leitura ca Paisagermdrbara
Neste trabalhoa atencdo é voltadpara como ® sistemas urbanos mais

especificamente, sua forma espacipbdem ser entendidos segundo um olhar
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sustentavel e resiliente, como meio de prover ferramentas para esta compreensao, assim
como para possibilitar propostas (fe) modelacdo da paisagem urbaiamborao

ponto de partida tenha sido estudo das inundag¢bes urbanas, buscasnovas
maneiras d analisar gpaisagemurbana e seus sistemadravés da sua morfologia
espacial, no contexto de estudos metodolégicameepsos adaptativos que visam um

ciclo de (reymodelacéao resiliente e sustentavel.

De acordo com Marcus e Colding (201dimeiro, € necessariperceber que a
Terratornouse uma nave espacialo setido de que ndo ficamos de foda que
chamamos de nateza, mas @mnos intrinsecamente parte delassim, como é
necessario, rapidamentedo s6 desenvolver conhecimento sobre como este sistema
funciona, mas também solmemo podemos intervir com susesnele. O ponto critico
€ comopara traduzir um crescent®rpo de conhecimento tedrico eimtervencao
pratica. Basta ider que estamos percebendo cgstamosviajando em uma nave
espacial, mas aindado hd meios para escrevaeu manualConsequentemente, uma
estrutura de investigacao sistematica para anasanorfologias precisa ser explorada
e estabelecidd{CCARTNEY e KRISHNAMURTHY, 2018).

AQual quer paisagem ® t«o densa em evid?®°r
nunca podemos ter <certeza de qgWEININGEmos tuc
1979).

Para fazer a leitura da forma de uma cidade € necessario avaliar seus aspectos
arquitetbnicos e urbanisticos ®mo seus elementos se apresentam e se dispdem:
definindo o tipo de uso do solo do solo, as densgladmnas, os fluxos, as dimensoes,

o estadode cada componente urbanistico, o conforto e comodidade nos ambientes, a
estética, entre outras variaveis. A forma de uma cidade esta diretamente relacionada ao
desenho da mesma, pois ela é definida por seus espacos, volumes, tracados, etc
(XIMENES, 2016)

Além disso, é necessario lembrar que a leitura da paisagem também esta
diretamente relacionadaom a escala de abordagem ou abrangéi&smo tratandse
de visdo e acédo interetar, tantono que se refere lgitura e planejamento quantao
projetodapaisagem urbana, € possivel identificar diferentes metodologias, inclusive neste

aspecto.
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Os autores ja citados, Culléh974)e Lynch(1960) apresentam métodos muito
conhecidos e reconhecidos de leitura da paisageenestdo mais voltadpsraa escala

do pedestre/observador.

Godon Cullenem seu liviofi Pai s a g e m ilde Goacis& Hownscape
(1974) é considerado um dos mais importantes e mais populares livros do século XX a
falar sobre o desenho urbarifle propdeuma metodologia de andlise da paisagem e
ilustra, assim, a maneira complexa e fragmentada pela qual os espacos arquitetbnicos e

urbanos se revelam ao nosso olhar.

O objetivo principal da metodologia € explorar o drama e os efeitos emocionais
sentidos a artir da experiéncia visual em relacdo aos conjuntos edific&lesa
demonstrar que o percurso por uma rua retilinea e com arquitetura repetitiva € uma
experiéncia muito menos rica e excitante do que o percurso por uma rua sinuosa e com

diversos apelosisuais.

Ele define como os termos responsaveis pela estruturacdo da paisagem urbana a

visao serial, o local e o contetdo.
I Visao serial

A visdo serial € uma série de imagens, ou desenhos, registrados em pontos de
vista sucessivos de um percurso a pasfonme. Na plantdbaixa(Figura 3.2) as setas
sinalizam o local onde as imagens, foram registradas. A®meagdispostas abaixo da
plantabaixa, ilustram a paisagem urbana vista daquele local demarcado.

Figura32-Vi s«o serial, segundo Gordon Cullen.fAiPaisagem U
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M Local

Local referese a posicdoalpessoa no espaco e as reacdes com relacdo a sua
posi -«0 no espa-0, vulgarmente denominado s
posteriormente, Avou entrar em UM NOVO €sSp:
aspecto refergse as sensacdes provocadas pelos espacos; abertos, fechados, altos,

baixos por exemplo.
1 Conteudo

O conteldo se relaciona com a constru¢do da cidades, dexturas, escalas,

estilos que caracterizam edificios e setores da malha urbana.

De acordo com Adam (200&sse conceito de paisagem urbana, compreendido
como ferramenta de analise e observacdo, € recurso bastante versatil para coleta de
dados, inforracdes e referéncias, especialmente pela interacdo que promove entre ser
humano e ambiente urbgnagucando e despertando a percep¢do e a consciéncia a
paisagempelo ato de atencéo ao espaco urbano e as proprias emocgdes dos individuos.
Entre as virtudes dsistema proposto por Cullen para analise, estudo e intervencao,
podem citarse: a) a articulacdo na observacdo tanto de principios organizadores de
ordem geral, quanto de principios particulares de ordenacdo; b) a rapidez de
processamento na percepcaopdésagem, pela facilidade de interagdo entre sujeito e
objeto, interacdo essa que se torna atraente porque envolve 0s sentimentos e as emocodes
com gue o sujeito deflagra a paisagem; c) como suporte, faculta elaborar em uma
linguagem sintese vérios elementalados e referenciais histéricos, socioculturais e
espaciais das cidades por meio de notas, fotos, documentos, croquis, imagens, desenhos

e contelidos teodricos.

AO trabal ho de Cull en foi fundament al p
ur bana para an8l i <1890,¢860)r oj et oso (DEL RI O,

Outro autor que contribuiefetivamente no estudo da morfologia e forma urbana
foi Kevin Lynch com seu livrofiA imagem da cidadei fiTheimageofthec i t y o
(1960). Nesta obraele destaca a maneiranco percebemos a cidade e as suas partes
constituintes, baseado em um extenso estudo em trés cidadeasmeriganas, no qual
pessoas eram questionadas sabreua percepcdo da cidade, como estruturavam a

imagem que tinham dela e como se localizavam.
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Os estudosdo autoravancam significativamente na sistematizagcdo dos aportes
tedricos e metodoldgicos aos processos ambientais, bem como das técnicas de
investigacdo e projeto urbano. Neste sentido, uma de suas maiores contribuicfes
concentrase no lancamentoad bases para uma leitura do ambiente baseada na

percepcdo do usuario, definindategorias de analise da forma visual da cidade.

Em termos de método, Lynch utiliza os cinco elementos descritos como
categorias para estruturas a percepcao visual que enmdsdo grupo de usuarios tem
do seu ambiente. Para isso, Lynchyale da el abor a- «odmenwl fimapas
map®), ou seja, descrigdes feitas pelos usuéarios de determinados lugares ou percursos
urbanos. Estas descricbes podem ser feitas prefdreania através de desenhos
simples feitos pelas pessoas entrevistadas, acompanhados de comentarios e anotacées
por escrito. Um conjunto significativde mapas mentais permitag investigadqr
esbocar um mapa estruturado do conjunto destas percepc@®etumdi O resultado é
um mapa que destaca certos elementos da morfologia urbana como fortes indicadores da

estrutura visual da cidade (ou bairro, ou percurso, etc.) que esta sendo estudada.

Lynch identificou, como principal conclusdo, que os elementosagysessoas
utilizam para estruturar sua imagem da cidade podem ser agrupados em cinc® grande
tipos: caminhos, pontos nodais, limites, bairros e marcos. Cada pessoa tem
determinadas associacdes com partes da cidade e a imagesta dae delas esta
impregnada de memoarias e significados. Portanto, nem tudo pode ser generalizado,

apesar da aparente Auniversalidadeodo dos cin

1 Os caminhos (vias)elementos lineares a partir dos quais o observador se
move eestabelece seu pmnde vista. Os caminhos foram considerados
como os principais elementos estruturadores da percepcao ambiental para
a maioria das pessoas entrevistadas. Pelo fato de as pessoas perceberem a
cidade enquanto se deslocam pelos caminhos, estes ndo apehasm@stru
a sua experiéngianastambém estruturam os outros elementos da imagem
da cidade;

1 Os pontos nodais- como intersebes entre canais ou pontos de
convegéncia de fluxos ou atividadeS&o pontos estratégicos na cidade,
onde o observador pode entrar, e que sao importantes focos para onde se
vai e de onde se vem. Variam em funcdo da escala em que se esta

-50-



analisando a imagem da cidade: podem ser esquinas, pracas, bairros, ou
mesmo uma cidie inteira, caso a analise seja feita em nivel regional, ndo
esquecendo asonfluéncias do sistema de transporte que sdo nos em
potencial;

1 Os limites (bodos ou barreiras) definidos como elementos separadores
ou articmladores entre éareas distintas. Saoehgas lineares na
continuidade. Os limites mais fortemente percebidos sdo aqueles nao
apenas proeminentes visualmente, mas também continuos na sua forma e
sem permeabilidade a circulacéo;

1 Os bairros como porg¢des visualmente homogéneas do territério, dotados
de imagem e legibilidade particular. O conceito de Lynch refera um
critério visual, perceptivo, ao contrario do critério administrativo que
define o conceito tradicional de bairro no Brasil;

1 Os marcogeferenciais (landmarks), elementos de pontuacéo e orientacao
urbana, excepcionais ao entorno (monumentos, por exerpfojncipal
caracteristica é a singularidade, algum aspecto que é unico ou memoravel
no contexto. Isso pode ser alcancadaduigs maneiras: sendo visto a partir
de muitos lugares, ou estabelecendo um contraste local com os elementos

mais proximos.

O autor concluiutambém que a percepc¢ao por parte do observadamétrida
aos poucos, ja que é impossivel apreender toda aecitadima sé vez. Portanto, o
tempo € um elemento essencial. Além disso, verificou que nada é experimentado
individualmente, e sim em relacdo a seu entorno. Elementos semelhantes, porém

localizados em contextos diferentes, adquirem significados tambéentife

Lynch também apresentiis conceitos basicague devem seobservados. O
primeiro trata dd_egibiidadeent endi do como a #Afacilidade
partes [da <ci dade] pode ser reconheci da
(LYNCH, 1960, p2). Segundo o autor, a percepcado ambiental pode ser analisada

segundo trés componentestrutura, identidade e significado

A estrutura compreende o padrdo especial ou a relacdo do objeto com o
observador e com os outros objetos. Ja a identificacdo debjeto implica na sua
distincdo em relacdo a outras coisas, seu reconhecimento como uma entidade separada,
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ou seja, suaentidade Em relagéo asignificadq Lynch argumenta que o objeto deve
ter algum significado para o observador, seja pratico ou emalcie que iSSO esta

intimamente ligado a sua identidade e seu papel dentro de uma estrutura mais ampla.

Estruturar e identificar o ambiente s@ma habilidade vital para todos os
animais que se movem e, por outro lado, a sensacéo de desorientacatiansmpasa
quem vivencia a cidade. Um ambiente legivel oferece seguranca e possibilita uma
experiéncia urbana mais intensa, uma vez que a cidade explore seu potencial visual e

expresse toda a sua complexidade.

O segundo conceittratase da Imageailidade q u eefer@se a forma, cor ou
arranjo que facilitam a formacgdo de imagens mentaisachiiente fortemente
identificada, poder osameglyYNEH, I®&8tprAyt ur ada e a

Os conceite de mageabilidades Legibilidade estdo diretamente asados,
uma vez que aumenta a probabilidade de construir uma visdo clara e estruturada da

cidade a partir de ambientes visual mente ff

Uma cidade com imageabilidade (aparente, legivel, ou visivel), nesse sentido,
seria bem formada, distinta, memorawnvidaria os olhos e ouvidos a uma maior

atencéao e participacéo. (LYNCH, 1960, p. 10)

Outras ferramentas de leitura da paisagem estdo mais voltadas para uma escala
mai s fAampl aodo eUma essapraticasném estudocetmyersi camadas.
Assim @mmo observadoccomo ponto de partidaa metodologia estudada neste trabalho
IMM, € possivel citar outro importangaitor, lan MchargciDesi ng wi t h Natur
que foi um precursor deste método para estudo, planejamemqimjeto da paisagem
urbana, mais especificamente naampo da Arquitetura Paisagistic®utros
pesquisadores muito atuantes nas décadas de 1950 e 1960, com Phil Lewis, Angus
Hills, Arthur Glickson e Warren Manning, que adotavam métodos de andlise da
paisagem foram importantes refer@scpara o desenvolvimento da metodologia de

McHarg.
3.2.1 O olhar do paisagismo

A paisagem representa o0 univergopaisagista.
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ADe ol ho stodbdseemdsananessna coisa, ou sejma escuridao total.
Ao abrirmos os olhos veremos imagens que vao nos geasile nos fardo perceber
formas, cores, textas, luzes, levando a compreensadividual, a partir de nossa

percepcddo ver ® compreender e a experi®°ncia

A percepcdo é 0 mecanismo mais importante que relaciona o homem ao
ambiente. As pessoas experimentam o meio ambiente através dos sentidos (Del Rio e
Oliveira, 1999). Entre as diversas entidades espaciais construidas dentro de um sistema
simbdlico, cientifto ousociocultural a paisagem constitui um espaco percebido e se
define como uma entidade construida e simbdlica (Collot, )1¥$gundo Santos,

A T u aqoiloquendsvemosp quenossavisdoalcanca,é a paisagen( € Naoapenas
formadade volumes,mastambémde cores, movimentospdores,sons,e t o Santos,
1988. p.61)

Porém, obviamenfea concepc¢do de projeto urbano ndo passa apenas pela
percepcéao visual oferecida pela vegetacdo. Pensar na construgcdo do espaco visualmente
talvez seja o principal, mamum e também mais compleaspecta ser trabalhado

na paisagem urbana.

Formas, texturas, cores, tipologiasisos dos elemevd urbanos e elementos

naturaisperpassam a integracao visual na paisagem urbana.

Burle Marx (1987) acreditava que os jardimane uma forma de sensibilizagéao
da importancia dessa preservacdo da paisagem na cultura da sociedade predatoria
brasileira. Essa integracdo da preocupacdo ambiental na organizacdo do espago
desenvolveu o conceito que Pilloto (2003) chama de PaisagismigEogldefinindeo
como a arte de criar, recriar, modificar ou recuperar paisagens que contribuam para a

qualidade de vida do homem, sem desrespeitar o0 meio ambiente.

Abbud, 2010explanou que o paisagismo, atualmente, é o Unico movimento
artistico em que gdemos fazer o uso dos cinco sentidos, em compara¢cdo com outras
expressdes artisticas como a pintura, escultura e as demais artes plasticas, em que
muitas das vezes se concentram unicamente na visdo. Além disso, o paisagismo
pode/deve agir na integracdotren ciéncia e arte, pois consegue proporcionar a
exploragdo e uso dos sentidos que véo além do uso apenas da visdo, incluindo a

audicao, olfato, paladar e o tato. Abbud ainda complementa que quanto mais o projeto

-B53-



paisagisticagucar os sentidos, melhor &&r cumprimento de seu papel, assim como a

esséncia do espacgo deve ser obtida através de elementos da natureza:

- O ar, que tudo envolve e faz viver os seres, é o elemento que respiramos; de
ar é 0 espaco, e o espaco é fundamental para a paisagem;

- A agua, que é sempre o centro das atencdes de jardim, exerce fascinio sobre
as pessoas, espelha o céu e proporciona tranquilidade, quando em
superficies horizontais sem movimento;

- fogo traz luz, calor e aconchego a noite, quando em tochas, piras, fagueira
e mesmo em lareiras ao ar livre;

- A terra, que é o héabitat da fauna e da flora, funciona como base de nossos
projetos;

- A flora fornece o principal material de trabalho ao arquiteto paisagista

- A fauna vive e contribui para o equilibrio das areas ajardinadas;

- O tempo, que é uma espiral ascendente, muda a paisagem, faz transformar,
crescer e amadurecer o projeto paisagistico ao lodge quatro estacdes e
dos anos(ABBUD, 2010, p. 18

Figura 3.3- Os sentidos ativados nas paisagens sensoriais

Dessa maneita percebese que o0s espacos livres multifuncionais
contemporaneos devem tirar proveito das sensacoes 0 objetivo de aproximar o
homem de sa esséncia, criando cenarios envolventes, onde os sentidos ativados sao
capazes metamorfomizar um espaco criado em paisagem sentida e vivenciada, atuando

como elementos estimuladores da wredacéo entre arbano, chomem e a natureza.

Estes conceitos sdvalidos e importantes uma vez que para além de contribuir
para a concepcao de projetos urbanos mais interessantes e atrativos, esses sdo conceitos
fundamentais para concepgde paisagens que integram urbantiomemx natureza.

Entendese nesse pontoque o ser humano éealo entre o urbano e o natural,desse
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modo, prover possibilidades mais consistentes e eficientes de aproximacgéo entre o0s

meios possibilitauma maior apropacao do homem como parte de ambos.

O paisagismo se concentra nos elementos e na sua esséncia, indo além do

palpavel, trazendo sentidguiloque ndo pode ser visto (Meining, 1979).

De acordo com Santos e Santiago (2007) a arquitetura paisagistica foi

institucionalizada no ultimquartl do século XIX, buscando tratar a paisagem de forma

praticg como fazem os arquitetos, ou seja, analisar os problemas e apresentar solucdes

através de desenhos. Neste primeiro momento, a questdo ambiental sempre era a pauta

das preocupagbes, 0 que se peaded® decorrer da consolidacdo da atuagdo dos

profissionais da arquitetura da paisagem, mas que seria retomada novamente no século

XX, mais precisamente na década de 70.

Em 1983, a

definicio da A8 para arquitetura da paisageampliou

gradativamete sua &a de acdo, seguindgodprio progresso sociocultural, inovacdes

técnicas e @reocupacdc om as (g u e st »@dissdo e apica pradips 0 a

artisticos e cientificos a pesqajsao planejamento ao projetar@nejo de ambientes

construidos e rarais.

iOs profissionais atuantes wutilizam habi

conhecimento cientifico, cultural e politico na organizagdo planejada de
elementos naturais e construidos. Os ambientes resultantes devem atender a

propdsitos estéticof, unci onai s, de seguran-a e f
iPode incluir, para fins de desenvol

paisagem: pesquisa, sele¢do e alocagéo de recursos hidricos e do solo, para
uso apropriado; estudos de viabilidade; elaboragao de critérios gafie
escritos, a fim de nortear o planejamento e projetos concernentes ao
desenvolvimento territorial; elaboragdo revisdo e analise de planos
diretores; producdo de planos territoriais abrangentes, projetos de
movimento de terra, drenagem, irrigacdo, plgéo e detalhes construtivos;
especificacdes; orcamentos e planilhas de custo para desenvolvimento do
territério; colaboragéo no projeto de estradas, pontes e estruturas no tocante
aos aspectos funcionais e estéticos das areas envolvidas; negociagdo e
organizacdo dos projetos para fins de execucdo; vistorias e inspecédo de

r
\Y

ui
i

m

execu- «o, restauro e manuten-«o00. (ASLA,

Mais recentemente para Yu® (2012), um dos arquitetos paisagistas mais

influentesatualmente devese entender a paisagem com seu papel imprescindivel na

% Kongiian Yu, arquiteto paisagista chinés, professor de planejamento urbano e regional na Universidade

de Pequim, desde 1997 e fundador e decano da Faculdade de Arquitetura Paisagistica na PKU. Fundou

Turenscape, em 1998, uma empresa premiada internbw@na. A pratica de Yu e Turenscape abrange
arquitetura, paisagismo e design urbano.
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restauracdo do ambientena restauracdo do solo poluido, na recuperacdo de areas
umidas, no restabelecimento de florestas, na limpeza do ar e da agua. Se for desejo fazer
as paisagens e o globastentavis, necessitae de uma mudanca radical nos modos de

vida e ainda mais no gosto e na estética das paisagens. E necessario redefinir a
arquitetura paisagistica, criar uma nova estética: a estética baseada no alto desempenho,
nos servicos dos eistemas holisticos e na ética ambierBango e Henkes (2013)
acrescentaram que as interfaces do paisagismatpnori, a valorizacdo do equilibrio
ecologico, estético, social, & claro, ambientalservindo como ferramenta para

proporcionar melhor qualidade de vida.

Para isso, estratégias diferenciadas devem ser tomadas. Estratégias que irdo
prover uma alternativa e uma orientacdo para cidades sustentaveis no futuro. Para
Corner (199 %a)da paisagemanéogéusimplesmemte um reflexo da cultura,
ma s um i nstrumento ativo ne&onférrner Maaning o da
(1913) o estudo, planejamento e projeto da paisagem deve ser um processo criativo que
poderestaurar uma paisagem detpdae seus valores perdidosaeda criar novos
recur®s em um ambiente cada vez maiseacado pela destruicaRiley aponta a
necessidade de mudancas radicais, que buscam reconhecer e aproveitar as
potencialidades naturais existentes na cidade e solu¢cbeesgavolvimento mais

apropriadas ao redesenho gradual dos centros urbanos ja consolidados.

Desse modo, sendo a paisagem 0 universo do paisagismo, este aprecia e
congrega umavisdo sistémicados aspectos que compdem uma paisagem, tendo
reconhecidas suas agfies diversas, através de estugtganejamento e proposicdes
projetuais que abarcam valores e concepceterdisciplinares.Segundo Goulart
(2018), as areas civis, as areas construidas ou modificadas na parte urbana, a cada dia
gue passa, sao cada vezisridependentes do paisagismo para um equilibrio ecolégico,

e para contribuir para uma relacéo ecoldgica estavel.

O Projeto Ambiental @Environmental Design) se dispfe a tratar problemas
projetuais paisagisticos ndo como desenho, mas sim como um progessado por
uma metodologia objetivando uma resposta apropriada e inovadora em termos
ambientais. Assim, a atividade da Arquitetura Paisagistica passa a ser uma atividade
integradora de conhecimento e experiéncia, com uma Visao interativa com diversas
areas de conhecimentBRANCO, 1997, p.11).
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De acordo com Santos e Santiago (2007)projeto tem como principal
caracteristica desenvolver propostas tecnicamente viaveis nas quais esté incluida uma
parcela de qualidade estétifmymal, sendo, conceitualmentadequado aos trabalhos
que envolvem a tematica do planejamento da paisagem. Ao atribyiropgeio o
adjetivo ambiental podemos considerar que estamos projetando o ambiente,
decompondo o problema de projeto em varias componentes as quais serdo solucionadas
adequadamente, sendo que o conjunto destas solucdes totalizara uma proposta
paisagistica com preocapdes ambientaiPesta forma, planejar e projetar paisagens
tornase uma atividade desenvolvida por metodologias especificas de projeto. Ao invés
de desenhar solugbes em cimaideias o paisagistatem um problema claramente
identificado que exige solucdes técnicas assguientro de certas limitacdes, serdo
fornecidas com criatividade e viabilidade de implanta(GANTOS e SANTIAGO,

2007)

lanMa c Har g, Desmn With Natue @ 1969 ) , apresenta su
gueintervém na paisagem numa grande escala, 0 quaauwigima importante linha de
estudos e pesquisas. O livro torrsmi uma referéncia nas metodologias de
planejamento paisagistico urbano até os dias de hoje, originando a préatica de
sobreposicdo manual de andlises teméticas (mapas temattashlarg colocas
guestbes acerca da sustentabilidade e conscientizagcdo ambiental em meados dos anos
60, sendo a base para outros autatesrelevante importancigue tratam a questao de

ecologia urbana como Spirn, 1995 e Hough, 1998.

Os dados apresentados e cruzadda peetodologia explicitada por McHarg
traziam informacdes de fatores ambientais e de humanizacédo da paisagem. O principal
objetivo do autor era racionalizar a utilizacdo do solo pelas atividades humanas, o que
hoje podemos designar por sustentabilidadéégama. O autorfoi pioneiro ao tentar
organizar a tarefa de planejar e projetar a paisagem em um método, o qual foi testado
em diversos estudos de casos e consultorias a 6érgédos de planejamento, assim como em
experiéncias académicasntre 1965 e 1966 deseolveu estudos sobre a bacia do rio
Potomac, em Washington, onde realizou um exaustivo inventario ecologico apresentado
por meio da sobreposicdo de mapas especificos de cada camada estudada. Outro
importante trabalho do McHafgi o planejamento para adede Woodland, Texas, em

1971, onde ele consegue abarcar num unico projeto a drenagem das aguas pluviais, o
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controle de inundacgfes, a qualidade e conservacao da agua, teseareferéncia de
planejamento ecoldgico.

A premissa basica de sua metodologiague os fendmenos naturais sao
processos interativos dinamicogue obedecem a principios fisicos e oferecem
oportunidades e restricdes ao ser humano. Podem, portanto, ser avaliados. Cada &rea
terrestre ou aquética tem uma adequabilidade intrinseca ptra ggos, sejam Unicos
ou simultaneos. A estas areas sao atribuidos diferentes valores, hierarquizados dentro de
cada categoria de usMICHARG, 1971).

O autorinicia comum inventario ecolégicoda area em estudapresentando
fatores considerados indicade representativos de processos naturaisarfir destes
fatores é determinada a capacidade que possui o ambiente para a implantacdo das
atividades humanasendo definidas as areas inaptas para uma atividade especifica e
areas aptas, em menor ou maicagO resultado é apresentado empas tematicos
dispostos em camadas, conforme exerafdatorioapresentado na Figura 3.3.

Figura 3.4- Exemplo de leitura da paisagem urbana em camadas.
Fonte: http://www.urbanrthree.com/blogpld/2015/3/18/mchargevisited Acessado em dezembro de 2020. Adaptado
pela autora.

Um mapa sintesé gerado a partir da integracdo (sobreposigimy diversos
mapas tematicogkste mapa sintese apresedsaos referentes a aptiddo do solo aos

varios tipos de atividadéncluindo os usos multiplos possiveis. Os mapas sinteses dos
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usos potenciais do solo faziam parte de uma base para a decis@peghtta, uma

vez que se definiam critérios basicos para a ocupacao urbana.

Para Santos e Santiago (200@)grande contribuicdo de seus estudos € ter
colocado o objeto da arquitetura paisagistica como problema a ser solucionado através
de respostasoncatenadas a um diagnéstico claro e especifico, ou seja, a paisagem se
transfoma em alvo de um projet&ob este enfoque, podemos constatar que a atividade
da arquitetura pisagistica acaba sendo expressa por uma pratica projetual que
transcende as questdes estéticas e fundarsentan questdes formais, estruturais e

funcionais, as quais séo tipicas dos problemasajeto.

A leitura da paisagem urbana deve embhadar marira segurao ato de
planejamento @rojeb. As metodologias desenvolvidas para tal fim devem apresentar
resultadogjue devem ser a base para planejamento e projeto urbano, contribuindo para

éxitos dedeterminados casos e evitando os fracassos de outros.
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4 Admiravel mundo novo Sustentavel e Resiliente
forma do conteudo eonteidada forma

ais)rupturas
i urbana :
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agem urbana
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4.1 Capacidade de Suporte do Meio Ambiente

A exploracdo excessiva dos recursos naturpera além da capacidade
ambiental gera residuos incompatibilidadesjue tém gradualmente perturbado a vida
nas areas urbanallesse quadro, os problemas ambientais, particularmente ligados a
drenagem urbana, tornarss® mais evidentes e devem ser consideradas qaestd
centrais para planejadores urban@gestoresMais recentemente, os desafios impostos
pela crescente urbanizacdo tém gerado demandas da sociedade por servicos urbanos
mais eficientes e sustentaveis, preservando os recursos terrestres, que, em ut@ ambien
de revolucdo digital, originam e potencializam o conceito de cidade sustentavel
(GUEDES et al., 2018). Nesse contextea icapaci dagee ted esiwlo
amplamente utilizado em varias disciplinas com referéncia a sustentabilidade humano
ambiental ZHOU et al., 2019).

Nessas circunstancias, estabelecer uma nova abordagem para o planejamento da
paisagem urbana, para alcancar um ambiente mais sustentavel, que satisfaca as
necessidades do presentem comprometer a capacidade das futuras geracbes de
satigazerem suas proprias demanda®ISSAO MUNDIAL DE MEIO AMBIENTE
E DESENVOLVIMENTO 1987), é um desafio. As abordagens tradicionais, que
principalmente se concentram nas instalagfes fisicas, precisam migrar para métodos de
incorporacdo do conceito de camde de suporte no planejamento do
desenvolvimento urbano, pois sua avaliagdoprimordial para determinacada

densidade urbana de uma area.

Diversos estudos tém sido realizados e uma série de esfor¢os tém sido feitos para
estabelecer indicadores desdemvolvimento sustentavel. Em 1996, por exemplo, a
Comissdo das Nacfes Unidas para o Desenvolvimento Sustentavel anunciou a
formulacdo de um projeto de indicadores de desenvolvimento sustentavel para avaliar e
comparar 0 grau de desenvolvimento sustentdeelcada paisQOMISSAO DAS
NAC}OES UNIDAS PARA O DESENVOLVIMENTO SUSTENTAVEL1996). Desde
entdo, foram desenvolvidos e aplicados indicadores como esse na Europa. Organizacdes
internacionais, como a Organizacdo para a Cooperagédo e Desenvolvimento Econémico
e a Organizacdo Mundial do Comércio, também desenvolveram diversos conjuntos de

indicadores para avaliar os resultados da sua investigacao.
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Tais indicadores geralmente incluem categorias sociais, econdémicas, ambientais
e institucionais. Entre essas, amdnsdo "ambiental” atualmente deve ser uma
preocupacao primordial na prossecucdo de um desenvolvimento ambientalmente

saudavel e sustentavel.

Kyushik et al. (2005) apresentam alguns autores que tratam da capacidade de
suporte. Primeiramente citam Chun@&8), que afirma que os ecologistas geralmente
consideram como capacidade de suporte o nimero maximo de individuos que podem
ser apoiados em um ambiente, sem que a area experimente diminuicbes na sua
capacidade de suportar futuras geracdes. Além diss@lapejadores geralmente
definem a capacidade de suporte como a capacidade de um sistema natural ou artificial
para absorver o crescimento populacional ou o desenvolvimento fisico sem consideravel
degradacdo ou dan&CHNEIDERet al., 1978). Como um conaeitle ciéncia social
que se destina aos seres humanos, a capacidade de suporte também pode ser definida
como uma escala de economia que o sistema natural de uma area pode sustentar
(SEOUL DEVELOPMENT INSTITUTE 1999). Também pode serefinido como o
nivel de atividades humanas, crescimento populacional, asolde desenvolvimento
fisico que pode ser sustentado pelo ambiente urbano sem causar grave degradacao e
danos irreversiveisOH et al., 2002). Este conceito base@ana suposi¢do (Kozlowski,

1990) & que existem certos limiares ambientais que, quando excedidos, podem causar
danos graves e irreversiveis ao ambiente nafoash consequéncias também para o

ambiente construido)

O desenvolvimento econdémico ndo pode exceder o valor maximo que o meio
ambente pode suportar, assim como a politica ambiental atmosférica deve ser
formulada com base na avaliacdo cientifica da capacidade atmosférica ambiental
regional U e YU, 2020). Ma (2017) explica que a capacidadesdgorteé uma
medida importante para dia 0S recursos terrestres e orientar 0os planos regionais,
promovendo o desenvolvimento sustentavel. Portaatocapacidade de suporte
determinaos limites aceitaveis das atividades humanas, relacionados com o crescimento
populacional, mudanca do udo lo e desenvolvimento fisicé\ Terra que habitamos
precisa ser entendidamo um ambiente so@coldgicosisémico(BERKESe FOLKE,

1998).

-62-



De acordo com as varias definicdes citadas acima,-g@dncluir que a
capacidade de suporte do meio ambieat# intimamente ligadaa densidade
populacional e ao uso solo. Por esse motivo, a discussédo sobre a capacidade de suporte
do meio ambienteleve estamssociada adiscussdes sobre aspectos morfolégicos da
cidade Um exemplo desses aspectos se refere a di@ttdade dispersa x cidade
compacta. A compacta- «o tende a evitar 0 i c
conseguentemente, de seus recursos potenciais associados. Por outro lado, o excesso de
compactacao pode ultrapassar localmente a capacidade de suporte doriar&io,
ilhas de calor, eliminando o espaco das 4guas e empobrecendo criticamente o embiente

natural no contexto urbano.

4.2 Paradoxos principaisMorfologia Urbana

Pan e Du (2020) apontaromo um indicador critico da morfologia urbana, a
densidade urbanaguetem sido amplamente discutida e debatida por profissionais de
projeto arquitetdnico e planejamento urbadesde oséculo passado. Isso esta
relacionado ao desempenho ambiental do bairro, equidade eedb@m social,
acessibilidade urbana e resiliéncebana SHARIFI, 2019).Ainda de acordo com o
autor, urbanistas dreformadores socisis c omo Le Co rChAMsL938r |, 1930
tentaram melhorar as condi¢des de vida das cidades superlotadas, reaazndiolade
fisica das cidades. Porém, desde os d®, Locke Science Publishing Company
(1979, Jenks e Burges®000 e D'Acci (2019, por exemplo, apresentanm padrao
urbano com alta densidade e caracteristicas compactas defermdioed uma
abordagem paravitar a expansaaerritorial urbana devido asua alta conectidiade,

eficiéncia e diversidade

Esteembate entre duas leituras tem sido centrais@ussao sobre morfologia
urbana na contemporaneidade. Parte das teorias é&stadebate polarizado: de um
lado, os estudos que demonstram a intensidade do crescimento e expansao territorial da
urbanizacdo, apresentando uma leitura de cidade disfg@osautro lado estdo os
estudos que objetivam frear essa dispersédo, considerados por muitos como a morte das
cidades, provendo respostas urbanisticas baseadas no resgaidrddes pla cidade
“tradicional”,propondo uma leitura de cidade compacta.
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Entendese como dispersao urbana owban spraw] na sua designagao
original em inglés, a expanséo horizontalizada e ndo compacta do tecido urbano criando

0 gque alguns pesquisadores costumam chamar de cidade difusa ou dispersa.

Em defesa da cidade difusachenique (200) e Richardsoret al. 001)
defendem o modelo disperso de cidades criticando o0 excessivo adensamento, pois esse
pode exacerbar os diversos problemas que tentam resolver: pode prover a diminuicdo da
pressdo sobre as areas rurais, porém, pdde espacos de viver indesejaveis; pode
gerar espacos congestionados, ruidosos e intimidadores, estimulando o abandono da
cidade; cidades mais densas n&o geram necessariamente menos deslocamento, ao

contrario, podem gerar mais congestionamento dedréfaumentar a poluicéo.

Indovina (1990)define a cidade dispersa como sendo decorrente do seguinte
circuito: o desenvolvimento econdmico (industrial) das cidades levou as migracfes
ruralurbanas, consequentemente ao crescimento das densidades, ao daspragos
imobiliarios e a predisposicdo do campo para urbasegrrogressivamente, criando
um ciclo vicioso que transformou o territério de uma forma irreversivel. Bohigas (2004)
acrescentautros fatores esses elementas 0 mo : flas mudsadavidasa nNnos m
mitologia da segunda residéncia, a avassalante especulagéo territorial, as facilidades de
um transporte aparentemente rapido, o populismo politico que acaba por disponibilizar
infraestruturas aparentemente urbanizadoras, as necessidadesdbs guaperficies
produtivas, que s6 sdo possiveis nos espacos urbanos extramuros ou a impossibilidade
de que a industria fracionada absorva os custos especulativos do solo nas areas mais

centraiso.

As cidades dispersas retratam uma realidade globalddicié reverséo, que
reflete, segundo Reis Filhet al. (2007) uma expanséo rapida e ampla das areas
urbanizadas e a dispersédo dos tecidos whaBomo principais caractertss podese
apontar a descentralizacdo da populagdo, dos empregos e dos Ssenwicesa,
privilegia o surgimento de novas periferias urbanas, onde o espraiamento das cidades
tendea ocorrer de formaspontaneasso gera a extensao da area urbanizada por vasto
territério, separadas fisicamentenas fortemente interdependentes, fardwm um
sistema urbano Unico, que aumenta a necessidade de locomgéipalmentecom
meios de transporte individualE importante destacar que também cresce,

significativamente, o tamanho (e custo) das redes de infraestr@usator ainda
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discorre sote as novas formas de organizacéo urbanistica, saddserva modelo de
condominios e loteamentos fechados, empreendimentos de usos mudltiplos isolados e
shoppings centers. Abrange em seu arranjo funci@asalescala metropolitana e
intemetropolitana, evolvendo diversos municipiodai surge toda uma série de
justaposicoes em conflito, resultando em fragmentos urbanos de articulagcbes, em geral,

frageis pois os fragmentos coexistem com baixa conectividade.

Farias (2014), aponta que uma parte expresdos estudos dedicados as
dindmicas da descontinuidade espacial emergente esta associada ao fen@mesio do
sprawl um conceito cuja principal caracteristica é a urbanizacdo em @alpfog
development) O autor afirma que a descontinuidade seria consequéndimapmfeogs
sobre o espactivre, pelo aumento da quantidade de espacos vagos e sobras nos
intersticios de areas construidas e em torno deles. Neste contexto, a emergéncia de
vazios no interior dogspacos metropolitanos tem relacdo direta com os processos de
descentralizacdo e fragmentacdo do espaco urbano, viabilizados pela crescente
mobilidade espacial da populacdo e uma relativa autonomia destes deslocamentos
urbanos diarigsdevido a disseminagado transporte individual. Tais processos sao
complexos e seletivos, tanto do ponto de vista das atividades, como da diviséo territorial
do trabalho, segundo o tamanho das cidades, a distribuicdo espacial da densidade
populacional e em termos dos difeemtterritorios que compdem a aglomeracéo,

conforme Figura.l

Dispersao Fragmentagao Compactag¢do

Figura 4.1: Modelo de Cidades
http://www.vitruvius.com.br/media/images/magazines/grid_9/18f064667864_jars_imagemO04.jpg

O conceito deseal. Sechpnfpetar (Vér Capialisen, Socialism and Democracy. New
York: Harper, 1942), e foi usado originalmente no contexto das teoriasedeimento econdmico e
estudos sobre organizacdo industrial e inovacdo com um foco especifico em competicdo entre as
empresas.
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Esses aspectos compdamealidade de cidades brasileiras e esse modelo de
cidade dispersa continua sendo replicada em muitas areas ainda em expansdo. Em
sintese, o fendbmeno da urbanizacdo dispersa brasileira pode ser compreendido e
explicado, segundo Farias (2014), tanto ncelnila escala metropolitana, que vem
mostrando uma dispersdo crescente de nucleos ou polos entremeados por vazios de
diferentes amplitudes e uma frequente reducdo de densidades de ocupac¢do, como no
nivel da escala do tecido urbano, na qual se elucidamag®essocicespaciais e as
regras do ambiente construido, em especial, as relagdes juridicas entre espacos publicos
e espacgos privados. Neste processo, a urbanizagao dispersa consome mais intensamente
o territério e seus recursos naturais, segregandojamddi as diferentes formas de

apropriacéo e uso do solo.

Porém, aconstatacdo da irreversibilidade do fenémeno da urbanizacdo
dispersa suscitou questionamentos acerca de qual paradigma urbanistico poderia melhor
orientar o crescimento urbano. Outro grig®pesquisadores passou a argumentar em
prol de estratégias de contencéo da dispersdo urbana, reunidas em torno da ideia de uma
cidade compacta, diversificada, eficiente no aproveitamento da infraestrutura e no

consumo de energia.

O movimentoRegional Planing i de Patrick Geddes e Lewis Mumford, nas
primeiras décadas do século XX, defendiam que a expansdo urbana deveria ser contida
e que as cidades deveriam estabelecer limites populacionais, ja antecipando o discurso
de cidades compact§dBESCATORI, 2014)Nas décadas de 1960 e 1970, tendo sido
intensificados os debates sobre sustentabilidade, e em 1980, quando a Organizacao das
Nacdes Unidas inicia discussdes sobre as mudancas climaticas, ganha forca uma nova
perspectiva com as questdes ambientais reladama urb@zacdo. Segundo Burgess

(2000)0 paradigma da cidade compacta ressurge nesse momento.

Um grupo de pesquisadores, como Richard Rogers, Rod Burgess, Mike Jenks,
na Inglaterra; Peter Newman e Jeffrey Kenworthy, na Austrélia; Jan Gehl, na
Dinamarca; Salvador Rueda, na Espanha; Henri Ascelrad, Marta Romero, e Frederico
Holanda no Brasil, passou a argumentar em prol de estratégias de contencdo da
disperséo urbana, reunidas em torno da ideia de cidade compacta. Este paradigma foi
absorvido cora sendo a melhor resposta de ocupacédo do espaco frente a grandes

questdes do urbanismo contemporaneslacionadas a degradacdo ambiental, ao
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consumo de combustiveis e emissdo de gases, a mobilidade urberelusio

sociespacial, e a decadéncia do espadgblico.

As principais diretrizes urbanisticas da cidade compacta contemporanea tratam
principalmente da ocupac¢do compacta do solo, caracterizada por maiores densidades
populacionais e construtivas, limitande a area de expansdo urbana. Com isso, é
possivel diminuir as distancias intramunicipais, diminuir o uso do automoével e
viabilizar o transporte coletivo e asodos ndo motorizados. Além disso, para viabilizar
maiores densidades, defersi a incorporacde ocupacdodos vazios urbanos,
principalmentepara otimizacdo dos deslocamentos ansporte publico. Promover
unidades territoriais com usos mistos, ou seja, autbnomas em termos de oferta de
equipamentos, servicos, empregos e moradia, como fdentiminuir a demanda por
transporte e as distanciaserem percorras, promovendo a diversidade funcioria
mesma forma, deveefortalecersubcentros e criar novas centralidades para diminuir a
convergéncia deleslocamentos para os centros das cidatieNKS and BURGESS
2000).

Burgess (2000) define@dade compaatcomo um conjunto degoes:

figue buscam aumentar a area construida e as densidades populacionais;
intensificar as atividades urbanas econbmicas, sociais e culturais e
manipular o tamanho, a forma e a estrutura urbana e dos sistemas de
assentamentos, buscando os beneficios da sustentabilidade ambiental, social

e gl obal que derivam da coBURGESSr a- «o
2000: 14).

SegundoRueda(2002), a analiseda diversidadee das densidadegle usose
funcdesnastrocasde informacaoem um espacaconcretoverifica que os portadoresie
informacéonascidadesdifusassdohomogéneodjmitadase lineares.enquantauenas
compacta® elevadoe diversificado.Assim,i ( aumentaa diversidades impregnara
cidade de oportunidades,trocas de informacéo, a diversidade gera estabilidade

oferecendaondiceglef | u (Figutad.2).
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Figura 4.2: Portadores de informacao na urbanizagéo, comparasel@ cidade difusa e monotona a esquerda, e a
cidadecompacta e diversa a direiteR(eda, 200R

De acordo com Silva e Romero (2011), um urbanismo sustentavel prima pela
diversidade de usos e ftiies sobrepostos em um tecido denso e compacto, porém, que
respeite as condicionantes geograficas e ambientais locais e regionais, bem como as
escdas de apropriacdo do espaca @ributos que devemtas presentes na urbe do
futuro sdo aquelegue reconican o sentido de comunidade, o ambiente e a otimizacao
energética.Devem-se pensar as cidades sobre uma abordagem ampla e complexa,
fundamentado por sistemas cicliGog que o modelo linear, caracteristico das cidades
difusas, ndo corresponde mais agémncias finitas dos recursos, em cadeia, visando
a qualidade e permanéncia da vida. E muito restrita e incoeréfgéae se propor
novos padrdes ou modelos de cidade dentro da légica da diversidade do urbanismo
contemporaneo. Contudo, para melhor compreensao do urbano e suas escalas de andlise,
podemse apresentar metodologias paevaliacdoda qualidade morfolégica aadade,
vislumbrando melhorias urbanasagravés de projetos de equidade social, econ@raica

ambientés.

AA cidade sustent8gvel ® deangaygion@lt i ca e
compreende a morfologia a partir da légica evolutiva e estruturada para
crescimento organico e em conformidade cosistemaentornoequilibrado.

Os projetos urbanos sustentdveis obedecem a percepcdo das escalas,
sustentando as funcgdes vitais, restabelecendo o sentido e orientacdo no
tempeespaco, face a necessdria adequagis habitantes, seus usos e
equipamentos. Entends® que a compacidade urbana deve ser adotada como
configuracdo espacial e legal, eliminande os vazios urbanos (e aplicando

de fato as ferramentas legais existentes nos respectivos Planos Diretores),
enairtando distdncias para o pedestre, aumentando a coesdo social,
minimizando a dependéncia de automOveis individuais (com énfase ao
transporte coletivo); porém, o nivel de compacidade deve respeitar as
condicionantes locais (clima, topografia, patriménioltatal e ambiental,

etc.), e assim, determinado através de pesquisas urbanisticas especificas, e
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ndo padronizadas como séo as ferramentas legais aplicadas nas cidades e
sob a coniv°®ncia do(SIMIAGROMERDR01b) das Ci dad

A forma urbana copacta tem sido amplamente sugerida como um padréo de
desenvolvimento mais sustentavel, capaz de melhorar diferentes aspectos da
habitabilidade social, como troca social, interacdo coletiva e atividade ao ar livre,
usando uma cidade de alta densidadeerussst o com c¢cl areza. A o6ci d
sido um dos conceitos mais proeminentes que emergiram no debate da politica urbana
global; no entanto, é dificil determinar até que ponto seus resultados positivos
teorizados podem ser comprovados por evidénéielk FELDT e PIETROSTEFAN)]
2017).Existem diferentes formas fisicas e contextos culturais a serem considerados e
compensacgdes serem feitasRUM e JENKS 2020). Algumas descobertas desafiam
parte das suposi¢cées dominantes atribuidas a ortodoxia da fidrama wompacta: uma
vizinhanca compacta pode ser percebida como segura, oferece uma satisfacdo doméstica
e de vizinhanca aceitavel e, ao mesmo tempo, sofre de baixa rede social e envolvimento

da comunidadeSHIRAZI, 2020.

Em geral, cidades compactas apreaam melhor desempenho ecoldgico
regional. Este modelo é uma das alternativas mais atrativas no planejamento urbano
sustentavel, embora suas premissas necessitem de alguma adaptacdo a realidade
particular e as preferéncias sociais existentes em cada ¢@ATALAN et al.,2008).
Corroborando com essa ideia, esse trabalho vislumbra uma mudanga de paradigma nos
processos de planejamento e ordenamento. No modelo de cidade difusa, as conexdes no
sistema urbano se realizam através das redes viarias, e estas formam o verdadeiro

estrutuador do territorio.

4.3 Eixo Estrutural doPlanejamento ddaisagemUrbanai a Drenagem

Urbana

O planejamento urbano toma como objeter@meno urbano e, como objetivo,
a estruturacaaa paisagem urbana. Dessa maneira, por sua vez, este ndo pode ser
entenddo como um produto em si mesmo, pois é um proceBERARTE, 2007. E
uma atividade que remete ao futuro, uma vez que busca prever a evolugcdo dos

processos, problemas e dificuldades, com intuito de presaverde aproveitar da
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melhor forma os beneficigsossiveis $OUZA, 2010Q. E uma antecipacio que busca
nortear uma evolucdo saudavel da cidade e corrigir problemas identificados, e que

muda, na medida em que o proprio sistema vai se ajustando.

O planejamento urbano pressupde um processo consqigatei® modelar a
morfologiae a formada paisagerpara alcancar objetivos predeterminados. Aspectos de
ordenamento do smle tipologias densidade populacionaistemas de infraestrutuea
sistematizacdo de areas livres e verdes, sdo aspectos urbanos fundamentais. Além disso,
um planejador jamais deve ignorar os aspectos subjetivos, como as aproximacdes

afetivas, que contribuem para a composi¢ao da paisagem urbana.

E comum observar uplanejamento do solo realizado sem um dialogo com a
dindmica natural da cidade e seus respectivos lugares, pois impde seu tracado rigido de
quadricula, desconsiderando as condicionantes especificas da naturezdefoudb
pelo desenho artificial da ppagem(Romero, 2009)Es s e model o de <ci dade
0S espacos urbanos a uma impessoalidade, um total esvaziamento do espaco publico, ou
mel hor, uma neut r alROMERQ 2000). desses espa-o0so0

Uma das principais consequéncias esta nos efeitos dinetamproporcionais
gue ocorrem entre o crescimento e as inundac¢des urbanas. Assim, quando a cidade
cresce junto ao rio, com uso do solo inadequado e solu¢gbes de pimjdtenagem
urbana tradicionaisa tendéncia, devido as mudancas das dindmicas natérais

aumentando o risco de inundacdes.

Com as inundacdesos sistema urbanosse fragilizan, os riscos e 0s
consequentes prejuizos crescem e fesmaum ciclo: uma bacia hidrografica,
intensamente modificada pela antropizacdo, apresenta seus rios eigdeDnde
degradacdo; como resposta a essa condicdo, -¢endeimentar a recorréncia e
magnitude das inundacdes, causando a ruptura de varios servicos e sistemas urbanos,

piorando significativamente a qualidade de vida das pessoas.

Deste modo, agmundacdes urbasasurgem como um elemento (@ks)ruptura,
pois afetapraticamentdodas as redes de infraestrutura de uma cidade, mas, também,
como element@otencialde integracao, pois permeademandado ambiente natural
e urbano. Por esse motiveugerese que aonfiguracdo darenagenurbanaprecedaa
organizacdo da paisagemrbana através de um planejamerggorojetoque considere
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seu carater estruturaptmando a prevencdo e/ou a mitigacdo de inundagdes como

fator preponderantea organizagéespacial do territorio

Portanto, o sistema de drenagem pode ocupar uma posicdo fundamental na
analise espacial, atuando na interface entre as demandas naturais, ao fornecer passagem
para a agua da chuva, e as necessidades do ambiente construidnaddacamferta de
locais seguros para as atividades da cidade. Nesse contexto, as solugbes para o sistema
de drenagem respondem as demandas urbanas de saneamento, dentro da capacidade de
suporteda bacia hidrografica, mas também devem considerar a dihzims espacos
necessarios para recompor as fungdaturaisdo ciclo da agua. Para minimizar as
demandas conflitantes, os espacos multifuncionais podem otimizar o projeto
paisagistico. A ideia de que espactgres multifuncionais podem apoiar o
desenvolimento urbano sustentavel tem sido amplamente aceita na teoria e
intensamente usada na pratica de planejamenprogto urbano. E baseado no
pressuposto de que os espagos multifuncionais trazem um espectro mais amplo de
beneficios ambientais, sociais @eémicos para as areas urbard¥KOVIC, 2019)

otimizando espacos e custos

Medidas de drenagem urbana sustentavel apresentam oportunidades de
multifuncionalidade no ambiente urbano, fornecendo ndo apenas o suporte para evitar
inundacdes indesejadas, masnbém promovendo beneficios do ecossistema, como
regulacdo do microclima, lazer, controle da eroséo e provisio de habitat (LAHDE et al.,
2019). Portanto, o sistema de drenagsuportado pela oferta de volumes dada por um
sistema de espacos livres multifuncionadde ser visto como um catalisador dessa
mudanca, quando € necessaria a mitigacaondedacdes ou um motivador para
ordenacdo de espacos urbanos, quando se trabaldaprevenirtais riscos. Essa
segunda funcdo deve ocorrer antes do crescimento urbano, dentro do processo de

planejamento urbano.

A perspectiva de incorporar conceitos de sustentabilidade ambiental no processo
de repensar o crescimento da cidade abre verdgiiicado conjunto de oportunidades a
serem explorados como solugdes integradas em um coirigsddisciplinar.A¢cdes no
tecido urbano, tendo o controle de uso do solo urbano como pano de fundo e a¢des no
corredor fluvial, tendo o controle do rio coniatese do territorio, sdo agdes que devem

ser combinadas no caminho de uma construgdo mais sustentavel para o funcionamento
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das cidades, tomando esse eixo como estruturante da paiddigem Estratégico de
Desenvolvimento Urbano Integrado da Regido Metiitgma do Rio de JaneiroPDUI
TOMO |, 2018.

4.4 Ordenamento da Paisagéirbanal Os Espagod.ivres

N&o basta reconhecer aaraterestruturante da drenagem no planejamento
projeto urbano E necessario vincular, nesse processo, a concepc¢ido de um sistema d
espacos livres, que seja o ordenador da composicdo da paisagem urbana, pois, enquanto
sistema natural, a drenagem demanda espacos livres capazes de absorver as condi¢oes
hidrolégicas da bacia modificada.

Para cidadegle crescimento consolidade@ comumesbarrar nos limites ja
impostos por um desenvolvimento desordenado e pouco planejado. E preciso
reconhecer os espacos livres como uma das Unicas oportunidades viaveis que restam as
cidades para uma reestruturacdo urbana. Neste caso, 0 reordenamento Eimeol
garantir que os espacos livres existentes ndo sejam ocupados, além de possibilitar que
areas de protecdo asseguradas pela legislacdo sejam apropriadas para a concepcéo de
um sistema possivelmente mitigador do risco de inundacéo e requalificadobigniz
natural dentro do tecido urbano, que por sua vez se beneficia do processo.

Espacodivres everdes se bem planejadppodem trazer diversos beneficios,
oferecendo servigos importantes, como protecdo ambiental, lazer e re¢BalcE@t
al., 2017)atenuacgéo dolima local, local de habitatpa incremento de biodiversidade,
além de reduzir a impermeabilidade solo urbano ,eenquanto espacdires, em
geral, podem fornecer espaco para armazenamento de agua da chuva (Miguez et al.,
2018). Além disso, os espacos verdes urbanos estdo associados a varios aspectos do
bemestar COLDWELL e EVANS, 2018) como uma parte importante de um ambiente
urbano sustentavel, saudavel e socialmente igual. O planejamento urbano e a gestao de
espacos verbs se beneficiam de informacdes sobre o uso e os valores dos espacos
verdes, mas esses dados costumam ser escassos e trabalhosos de coletar
(HEIKINHEIMO et al., 2020).

Cidades mais compactagjossivelmente contribuem paracidades mais

sustentaveis eresilent es uma vez que poddsolmpelouso mi zar
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urbano Porém, a compacidadgio deve reduzir excessivamente os espiages, que

precisam ser preservados como suporte basico para atender as demandas ambientais, de
infraestrutura e sociaiE ROQ 1998). Shi, Gao & Yang (26) usaram regressao

linear multipla para avaliar as relacbes urbanas e os resultados indicaram que o
desenvolvimento urbano compacto pode promover uma utilizacdo mais eficiente dos
recursos urbanos e dos servigos urBaddsponiveis, mas sem impacto 6bvio no

ambiente urbano, especialmengaeducdo das emissbdes de poluentes.

Os problemas de inundacao estédo diretamente relacionados a alocacao do espaco
hidrico nas cidades. Este aspecto aponta para a concepcao de mma gestespacos
livres para orientar o ordenamento do territério e favorecer a manutencdo dos servicos
ambientais associados as funcfes hidrolégicas natBBRTILSSON et al., 2018).
Abordagens ecologicas mais sensiveis surgiram nos ultimos anos, emmorajan
mitigacdo de riscos daundacgdepor meio do trabalho com a natureBARBEDO et
al., 2014), reordenando espacos e, consequentemente, padrdes de ituxmlagdes
De acordo com Schuch et al.,, (ZDJo planejamento de espacos vertleses, em
particular, pode desempenhar um papel importante na gestdo dos recursos hidricos, uma
vez que suportam servigos ecossistémicos importantes, incluindo aqueles que auxiliam

no gerenciamento de inundagoes.

Os espacos livregepresentam areas quém grandes mpbabilidades de
transformacaono processo de construgcdo ou reconstru¢do da paisagem. Podem ser 0s
espacos mais promissores do espaco urbano, uma vez que podem assumir importantes
funcdes, como: ambientais, de lazer e recreacao; lugar de percepca@genpaentre
outros. Contudo, podem sexmbémos lugares mais frageis, pois estdo mais sujeitos a
ocupacao indevida e desordenada, quando m@onhecid a sua importancia
fundamental MACHARG, 1969).

Segundo Tardin (2008), de modo geral, o ato de ordeneuritério de forma
segmentada, sem a devida preocupagdo com Seus recursos, em especial com 0s espagos
livres, é um dos fatores que caracterizadispers@® urbana das metropoles atuais, cuja
urbanizacdo se dissemina sem fronteiras e sem atengéo asidaelE=s coletivas,

ocasionando todo um desequilibrio.

Chiesura (2004) argumenta que os parques urbanos e espacodivesiedo

de importancia estratégica para a qualidade de vida de nossa sqaedadeez mais
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urbanizada. Evidéncias crescentes iadicque a presenca de recursos naturais (isto é,
pargues e florestas urbanas, cinturdes verdeguscomponentes (arvores, agua), em
contextos urbanogontribuempara a qualidade de vida de muitas maneiras. Além de
importantes servicos ambientacmo apurificacdo do ar e da agua, a filtragem do
vento e do ruido, ou a estabilizacdo do microclima, as areas naturais oferecem servigos
sociais e psicoldgicos, que sdo de importancia crucial para a habitabilidade das cidades

modernas e o bewstar dos morades urbanos.

Nesse contexto, solucdes sustentadeisirenagem podem integrar as respostas
as demandas urbanas de saneamento, dentro da capacidad@ode da bacia
hidrografica, mas tambépodecriar oportunidades para restaurar o valor ambiental dos
rios urbanosWHIPPLE e VIERS, 2019) e revithzar as areas urbanas vizinhasna
vez queosespacs livrespodem e deverapoiar essas solucdes. Portanto, restricdes ao
uso e ocupacéo do solo devem ser impostas, com foco na preservacio deschguas
e no controle de inundacdésessa agao cria oportunidades de incremento da qualidade
ambiental nas cidades, evitando prejuizos com inundac¢des e futuros custos com obras
de mitigacdo e manutenc¢dd impacto da morfologia urbana no tamanho e distribui¢éo
de espacodivres, em diferentes resolucdes espacidisve ser enfatizadd QGER et
al., 2015). Planejadores urbanos, projetistas e ecologigbastanto, precisam se
concentrar em estratégias de espacos verdes urbanos que sejam "apenas verdes o0

suficiente" eque protejam explicitamente a sustentabilidade social e ecolégica.

4.5 Paisagens multifuncionais

O rapido crescimento das cidades resulta comumeamtescassez de espacgos
livres, trazendo a necessidadepidencializalos, o que pode ser alcancado por oo
conceito de paisagens multifuncionatapazes datender as fungbes social, cultural,

ambiental e de infraestrutura

Um espaco multifuncional € uma intervencdo urbanistigaaisagisticajue
prevé mais de um uso para o0 mesmo local. Usos que visentogsgednfraestrutura,
como drenagem urbana, assim como aspectos de superagdo das caréncias sociais, como

auséncia de areas de lazer. Isto garante o uso racional do solo urbano, visto que a
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escassez de areas livres é cada vez maior em bacias umelhasgndoa qualidade de

vida da populacao, permitindo um ambiente urbano mais saudavel.

De acordo com Naveh (2001), uma das premissas para a concepcao holistica de
paisagens multifuncionais € uma complexa interacdo entre natuilézma. Assim,
podemse considerar diversos tipos de funcionalidades, pois 0 conceito esta
intrinsecamente ligado ao uso e cobertura do solo, sendo a base de conjuntos de
cenarios paisagisticos que congregam varios interesses simultaneamente, inter
relacionados a multifunciondide espacial e integrada, em conformidade com as
demandas dos divéfisados segmentos da sociedade e estando de acordo com uma
abordagem deSolucdes Baseadas na Natureza (SBfje constituem medidas
i nspiradas, apoi adas o0 usam atenger sinctublaseamentea n at u
objetivos ambientais, sociais e econdmicos. Um 6timo exemplo sdo as acdes de
protecdo, recuperacdo ou manejo de ecossistemas que reduzem o0S custos com O
tratamento de &gua, minimizam os impactos degradantes das enchentescasjas s

proporcionam, simultaneamente, bestar humano e beneficios a biodiversidade.

Sugerese aquia necessidade dema visdo integradparaos riose & cidades,
com uma abordagem complementar (e ndo competitiva) em relacdo aos ambientes
naturaisecostru2dos. Nesse sentido, a cria-«o d
gue os espacos livres permanecam nos nucleos urbanos ja consolidados, associando as
funcdes hidroldgicas as funcdes socioambientais e econémicas ja exiflertwso, a
criacdo deespacos multifuncionais pode (e deve) estar ligada a uma estratégia que
materialize os conceitos de restauracao fluvial. Tal acdo prevé a recuperacao ambiental
do corredor fluvial, como um componente adicional da abordagem de drenagem urbana
sustentavel, we, por sua vez, oferece uma acdo distribuida na bacia hidrografica,
reorganizando os padrbes de vazdo e restaurando as funcdes do ciclo das aguas,
evitando inundacogMIGUEZ et al., 2017)

No entanto, ainda hoje, a pratica do uso das chamadas paisagguscionais
esta pouco difundida no Brasil. As medidas que visam atenuar problemas gerados por
falhas de drenagem urbana, normalmeaiada seguem a antiga loégica de obras
pontuais, tendo como resultado uma série desconectada de medidas e projetss urba
que proporcionam muito menos beneficios do que poderia a popWagaaninimizar

as demandas conflitantes, o projeto paisagispooe potencializar os espagos
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multifuncionais e vicerersa A ideia de que espacdwres multifuncionais poden

apoiaro desenvolvimento urbano sustentavel tem sido amplamente aceita na teoria e
intensamente usada na pratica de planejamenprogto urbano. E baseado no
pressuposto de que os espacos multifuncionais trazem um espectro mais amplo de

beneficios ambientaispsiais e econdmicos para as areas urbai®KQVIC, 2019).

45.1 Infraestrutura AzulVerde

O planejamento urbano deve abordar muitos objetivos que costumam ser
conflitantes. Garcidllvarez e Moreno (2018) afirmam que, nas Ultimas décadas, a
Unido Europeia desenvolveu um conjunto de politicas ambientais cujos principais
objetivos tém sido a pratéo do capital natural e o desenvolvimento de uma economia
verde e azuleficiente na utilizacdo dos recursos. Essas questdes sado essenciais para
garantir a sustentabilidade no longo prazo. Embora as politicas eestsstenham
sido adotadas gradualntemos ultimos anos e fornecanelhores solugcdes para areas
urbanas que estdo aumentando em uma velocidade sem precediéntesg]., 2019),
elas ainda sdo um grande desgfara incorporacdo na pratica desenvolvimento

urbano.

Alguns autores argumemtaque a expas@io dainfraestruturaazulverdeé a
melhor estratégia para aumentar a sustentabilidade e resiliéncia das ¢ithksiés) o
potencial de fornecer varios servicos ecossistémicos para beneficiar a populacédo urbana
(DU TOIT et al., 2018) eintegrado aocconceitode Slucdes Baseadas na Natureza
(SBN), esfiocada vez mais ligada gestdo deagua urbana (LIU e JENSEN 2018).

As cidades sdo compostgsincipalmentepor quatro sistemade infraestrutura

essencia conforme Figta 4.3.
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Figura 4.3- Sistemas de infraestrutura essenciais
Fonte: POTZ, 2016 apud ZHANG, 2017, p- A8aptado pela autora

Benedict e McMahor{2006), baseados nos conceitos de ecologia da paisagem
cunhados por Formaf1995),inicialmente utilizaram o termo infraestrutura verde com
foco na preservacédo, conservacdo e manutencdo dos sistemas naturais, e posteriormente

este termo foadaptado paratender as necessidades das cidades.

Marcus et al. (209) reforcaram que anteresse pelanfraestrutura verdedas
cidades aumentou rapidamente nos ultimos anos. As razdes sao varias, mas geralmente
estdo relacionadas ao grande aumensopdaquisa e de politicas de desenvolvimento
urbano sustentavel. De particular importaneiqui € a mudanca mais recente neste
campQ em diregdo a uma maior énfase na biodiversidade e nos ecossistemas urbanos e
ndo apenas nas mudancas climaticas e na engenharia ambiental. Esta mudanca traz novas
demandas para uma compreensdo mais profunda da morfologia das infraestruturas verdes
nas ciddes, entendidas como ambientes ecoldgicos e ndo apenas como areas de uso

humano, como tem sido o caso geral na morfologia uditérentdo

Para Morsch et al. (2017)a infraestrutura verde é fundamental no
desenvolvimento sustentavel das cidades em sv&sxalas, engloba um conceito
contemporaneo e visa estabelecer uma conexado da cidade com os elementos naturais.
De acordo com Benedict e McMahon (2002nfaestrutura verdgpode ser definida

como um sistema interconectado de espacos veydespreservas valores e fungdes
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de ecossistemas naturais e fornecem beneficios goppopulacdo.Esse conceito se
define como de redes multifuncionais e a conectividade de sistémwaseendo a
resiliéncia de ambientes urbanos, com o objetivo de amenizar os oswpacivosdas
mudancas climaticas (HERZOG, 2016). Podemesgracos vegetados, arborizados e
permeaveis, espacos publicos ou privados que, intertzmlos, reestruturam a
paisagem

Mais recentemente, com o entendimento da importancia das aguas nesse
proesso, o termo foi adaptado pardraestrutura AzuNMerde Para Perini e Sabbion
(2017) , o t erarnsverded ®f uaasbr phumadenot ar tode
visam aumentar a resiliéncia urbana as mudancas climéticas, melhorando a capacidade

de se adaptar e mitigar anomalias nas cidades.

De acordo com Guimardes et al. (2018)nfraestrutura azul,por sua vez,
consiste no sistema de aguas urbanas, que podem ser integrados nas areas verdes da
cidade com o objetivo de recriar um ciclo natural da aguafrAestrutura azupermite
a estruturacaalo territério a partir ds corpos d'agua, sendo possivel prover uma
urbanizacdo baseada nos sisterflaviais como referéncia inicia(llKEDA, 2016).

Hoje, entendese e esperae que a infraestruturazulverde agregueos servicos
ecossistémicos, fornecidos por areas naturaigegrada anfraestruturacinzatambém
atendanecessidades urbanas. Com foco na agua da chuva, a infraestrutiverde

pode contar com diversos dispositivos para controlar o fluxo, finalizando a melhoria
quantitativa e qualitativa (Cormier & Pellegrino, 2008). Além disso, busca promover a
formacaode uma rede interligada de areas verdes, ndo s6 por meio da vegetacdo, mas
também da atmosfera, 4gua e solo, resultando em diversos servigos para a populacéo
(De Oliveira et al., 2012) .

Consiste em incorporar dispositivos de controle na fonte em umalecéieas
verdes e espacos livres dentro da bacia hidrogréfica yrpemraovendo novos usos,
novas dindmicas e novos comportamentos dessaas, fundamentais para um
rengadramento socioambiental da paisag@&mnraizando tais espagos nos principios
sélidos da ecologia da paisagem e do planejamento de bacias, € possivel tralosforma
em bases de um sistemainizaestrutura azuk verde As redes podem ser expandidas,
com o uso criativo dos sistemas natyrpara atender aos desafios de readequacéao da
infraestrutura urbana ja implanta@@ORMIER e PELLEGRINQ, 2008)
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Enquanto os sistemas de drenagem convencionais tém como principio a
transferéncia rapida de agua a jusaaténfraestrutura azwuderde propde ntervir na
paisagende forma a aumentar o seu valor social e ecolégico, ao mesmo tempo que as
medidas adotadas promovem t@&mba reducdo dos picos de vazdo e promose
melhoria do balanco hidrico, redema erosao do solo e aumemta qualidade da agua
(ALENCAR et al., 2019 VOSKAMP e VAN DE VEN , 2015) Zhang (2017) destaca
que controlar a quantidade de agua de escoamento reduz risco de inupdepi®
ajuda a manter e proteger cichatural da agua,incluindo o reabastecimento od

aquiferos.

Dispositivos de controle de fonte, também conhecidosnoc medidas
compensatoriagesponsaveis por poiciar o Desenvolvimento de Baixo Impacto (LID)
e/ou Solucbes Baseadas na Natureza (SBBBM ou imitam processos naturais que
resultam na infiltragcaaetencédo eevapotranspiracd@uxiliandono gerenciamento de
quantidadee qualidade da &gua, senaldlicadosde forma distribuidao meio urbano.
Como possibilidadesexistem aqueles associados a bioretencdo, que permitem a
desaceleracédo do escoamento digiere consequente reducao dos picos de inundacao,
e aqueles associados a infiltracdo, que promovem a redugétudte deescoamento e
permitea recarga das aguas subterraneas, o que também contribui para a reducdo dos
picos de vazéo, diminuindo a prdiiladade de inundacdes a jusaid ENCAR et al.,
2019)

Para além dos beneficios aos sistemas ambientais e urbanos, a infaestrutura azul
verde ambémproporcionabeneficiosas pessoafu sejaengloba os aspectos sociais,
ambientais e econdmicosamtiosuporte a vida e visalo acées voltadaa manter ou
reestabelecer os processos naturais do meio e assegurar a qualidade de vida urbana
(BENEDICT e MCMAHON, 2006).

A rede delnfraestrutura AzuVerdeinclui uma ampla variedade de elementos
ou tipologias ge possuem especificidades quanto ao principal potencial, mas que
utilizadas conjuntamente podem garantir a requalificagdo e potencializacédo dos aspectos
urbaneambientais As Figuras4.4, 4.5 e 4.6 apresentam suscintamente algumas das
tipologias mais utizadas na composicdo de uma paisagem urbana mais sustentavel e

resiliente.
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Fonte: j e

Acessado em janeiro 2021. Fonte: https://jrstudio.ca/content/back-river-design-competition

Corredores Verdes

Segundo Frischenbruder e Pellegrino (2006), sdo considerados corredores
verdes (ou caminhos verdes), espagos abertos lineares que desempenham
diversas fungdes ecologicas, como a conexdo entre fragmentos de vegetagao, a
protegdo de corpos hidricos, a conservagdo da biodiversidade, a possibilidade
de manejar as aguas das chuvas, além de promover multiplos usos pela
populagdo, como recreagdo, transporte € promover a coesao social.

Requalificagdo Fluvial

Visa que os rios voltem a possuir um estado mais natural possivel, capaz de
desempenhar suas caracteristicas funcionais ecossistémicas, dotado de maior
valor ambiental, procurando satisfazer at¢ mesmo os objetivos
socioeconémicos. E uma questio que vem como uma necessidade para
enfrentar a progressiva deterioragdo dos ecossistemas de rios em todo o
mundo.

Reflorestamento

Esta acdo deve ser realizada em dreas estratégicas, para que bons resultados
possam ser alcangados na diminui¢do do escoamento superficial, além de
reduzir a erosdo do solo da bacia, levando a diminuicdo do assoreamento.

Biorretengdao

Esse conceito tem como principio bdasico gerenciar e tratar o escoamento
superficial de dguas pluviais por meio de uma camada de solo com vegetagio,
situada em uma depressdao, combinando filtragem e absor¢do biolégica, como
técnicas para controle de qualidade da agua.

Figura 4.4- Tipologias de Infraestrutura AzMerdei Corredores Verdes, Requalificacdo FluviBkflorestamento e Biorretencéo
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Vala de Infiltra¢ao

Tem como principal fungdo transportar o escoamento superficial ao longo das
estradas. Contribuem para redugio da velocidade de runoff ¢ para aumento do
tempo de concentragio e infiltragdo. Sdo adaptaveis a uma série de projetos ¢
locais. No entanto, dreas com declividade baixa ou média, por permitirem um
escoamento mais lento ¢ maior capacidade de infiltragdo, sdo mais apropriadas
para implantagdo desta técnica

Acessado em novembro de 2012
Fonte: hitp://costoesmeraldaportobelo.com.br

Trincheira de Infiltragao

Tem seu principio no armazenamento da dgua por tempo suficiente para que
ocorra a infiltragao no solo. Sdo valetas preenchidas com seixos envolvidos por
um filtro geotéxtil, recebendo mais uma amada de seixos, formando uma
superficie drenante.

Acessado em novembro de 2012
Fonte: www.ufsm.br

Pavimentos Permeaveis

Permite uma diminuicdo das areas impermeabilizadas ¢ consequentemente,
aumento da infiltracdo da agua de chuva no solo. Aparecem como uma
alternativa ao uso de superficies impermeaveis tradicionais, como asfalto e

concreto.

Telhados Verdes

E toda cobertura ou telhado que agrega em sua composi¢do uma camada de

solo ou substrato, ¢ outra de veg

acao, com a principal fungao de reduzir o
percentual de superficies impermedveis, diminuindo, assim, 0 escoamento das

aguas pluviais. Além disso, sdo uma oportunidade para o aproveitamento da

agua da chuva.

Acessado em janciro 2021. Fonte: https:/jrstudio.ca/content/back-river-design-competition

| Acessado em novembro de 2012
¥ locico. bl

com

Figura 4.5- Tipologias de Infraestrutura AzMerdei Vala de Infiltracdo, Trincheira de Infiltracdo, Pavimentos Permedaveis e Telhados Verdes
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Acessado em janeiro 2020
Fonte: https:/edisciplinas.usp.br

Reservatorio de Lote

Os reservatorios de lote consistem em “pequenos’ reservatorios de detengao
em lotes urbanizados, que, em conjunto, buscam restaurar as condigdes de
escoamento de pré-desenvolvimento da bacia. E interessante o conceito pois o
uso e ocupagdo do solo sio umas das fontes de origem do agravamento da
inundagdes urbanas. Além disso, sio uma oportunidade para o aproveitamento
da agua da chuva.

Acessado em janeiro 2020
Fonte: pha.poli.usp.br

Bacias de Retengao

As bacias de retengio sdo dimensionadas para manter uma lamina de agua. E
mantida, principalmente, como forma de evitar a ocupagdo indevida da drea.
Como desvantagem, esse tipo de reservatorio tende a ter menor capacidade de
amortecimento. Esse tipo de bacia tende a ser mais adequado para o controle
da qualidade da agua.

Acessado em novembro de 2012
Fonte: www.portoalegre.rs.gov.br

Bacias de Detengdo

No caso das bacias de detengdo, parte do volume da cheia é temporariamente
detido. Sao originalmente secos, acumulando dgua apenas durante o periodo de
cheias e esvaziam em um momento posterior.

Acessado em janeiro 2021. Fonte: https://jrstudio.

Acessado em novembro de 2012
Fonte: www birdsaustralion.org

Wetlands

As construidas sdo sistemas projetados, constituidos por lagoas ou canais artificiais
que abrigam plantas aquaticas. Simulam ecossistemas naturais, de forma que seus
mecanismos ecologicos sdo controlados por meio de principios técnicos, com vistas a
promover a melhoria da qualidade da dgua, principalmente. Podem ser naturais, que
ficam inundados permanente ou sazonalmente, criando habitats para plantas aquaticas
e condigoes que promovem o desenvolvimento de solos hidromorficos.

Figura 4.6- Tipologias de Infraestrutura AzMerdei Reservatorio de Lote, Bacias de Retencéo, Bacias de Detencédo e Wetland
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Infraestruturas AzuVerdepromovemum rearranjo espacial dos fluxos de agua
em umadeterminada bacia hidrograficatambém possibilitam usos mdltiplos em
espacoslivres em toda a paisagem urban@®s beneficios resultanteglém de
oportunizar requalificacbes ambientais e urbanas, vivificam aproximacdes, encorajando
0 contatodas pessoasom 0 elemento agua, a oferta de novas opcdes de lazer e
recreacdo, a soma de &reas urbanas com diversidade ecoldgica, a melhoria da qualidade
da agua e o controle do risco de inundacPesa Habibi et al. (2018ps ecologistas
acreditam que, os servigacossistémicos fornecidos por meio de infraestrianua
verde, podem proporcionar um ambiente saudéw@in salude fisica e mental, um
ambiente saudavel pode melhorar os beneficios sociais e econémicos e tem um papel

importante em varias cidades do moind

De acordo com Alencar et al. (2019) conceito ddnfraestruturaAzul-Verde
vai além do senso comum de entender o paisagismo como uma disciplina
exclusivamente artistica e estética, poia verdade permite o planejamento da
paisagem urbana de forma a integrar as areas verdes existentes e elementos paisagisticos

em umaede AzutVerde mais abrangente dentro de om@o ambienteantropizado

4.6 Cidades sustentais e resilientes

Pearson et al(2014) afirmam quese tornan cada vez mais evidergea
percepcdo e as discussfes sobre a necessidade iminente de tornar asmeEdades
sustentaveis: inclusivas, resilientes e conectadas. A resiliéncia urbana é uma das

discussbes mais atuais de projeto e desenvolvimentoairba

No contexto global, a resiliéncia refese a capacidade de um sistema urbano
incluindo os elementos construidos, os elementos sociais e econémicos Ralerais
gerir a mudanca, aprender com situacdes dificeis e estar em uma posicdo para se

recupear depois de experimentar estresse ou choque significativo.

E necessario lembrar que resiliéncia ndo necessariamente é sinénimo de
sustentabilidade, enquanto que sustentabilidpde sua vezimplica necessariamente
emter resiliéncia.Portanto, o conceaitde resiliécia e sua aplicagdoontribuempara a

materializacdo daustentabilidade.
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SegundoChiesura (2004)acreditase que o desenvolvimento mais sustentavel
de cidades nao se limita a melhorar os aspectos abiéticos e bidticos da vida urbana, mas
também seus aspectos sociais, ou seja, sobre a satisfacdo das pessoas, suas experiéncias

e percepcdes sobre a qualidade de seus ambientes cotidianos.

O modeloautodestrutivale urbanizagdo vem sendo replicado em quase todo o
mundo, gerando pressdes cada weais fortes sobre a paisagem e meio ambiente
natural. Isto evidencia quemesmo com a fomentacdo das discussbes sobre
desenvolvimento urbano sustentawetiste um distanciamento solido em relacdo ao

modelo de cidade reproduzido.

N&o existe meio do presso de urbanizacdo ndo gerapactosnegativos ao
meio ambiente Porém, existem meios de promover um crescimento urbano mais
equilibrado. Por esse motivdefendese a importancia de associar as infraestruturas
necessdarias para o desenvolvimento urbano, solu¢cdes que respeitam a capacidade de
suporte do meio ambiente. Uma cidade sustentavel ndo se define em siipeipria
insere no meio natural e dependeste, ou seja, as interacdes entre ambiente construido
e natural, se desequilibradas, podem introduzir vetoresddesustentabilidadeO

desenvolvimento urbano precisa respeitar os limites impostos pela natureza.

Diante disso, devee reconhecer ser fattivel alcancar o tdo discutido
desenvolvimento urbano sustentavel e a sustentabilidade urbana, sem um planejamento

urbano que favoreca e consolide a sustentabilidade.

Um desenvolvimento sustentdvel s6 ocorre quando existe planejamento e
solucdes projeiais sistémicas e interdisciplinares como resposta a degradacao gerada
pelo processo de crescimento indiscriminado das cidades, ou como forma de evitar que

areas ainda preservadagasnnegativamentafetadas pela urbanizacao.

O desenvolvimento sustentdve resiliente deve incluir discussdes sobre as
abordagens na diversificacdo das estratégias de gerenciamento de nmeuldebes
Na maioria dos paises, a implementacao pratica no terreno de estratégias diversificadas
esta atrasada em relacéo as infesgstabelecidas nas discussdes e planos de politica e,
para aumentar a resiliéncia social as inundacdes, a diversificacdo das estratégias de
gestéo do risco de inundacao € necessaria e importtb@3ERet al, 2018). Holden

et al.,(2014) afirmaram ques conceitos de desenvolvimento sustentavel tém refletido
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cada vez mais atributos socialmente desejaveis de solu¢des para problemas locais e de
projeto, mas ignorando os desafios globais que o conceito deveria abordar. Além disso,
Zaccai (2012) tracou gndes evolucdes dos problemas ambientais no periodo desde o
Relat -rio Brundtland (1987) at® a prepar a-
tentativa de esbocar as limitagcbes que a investigacdo davidgmento sustentével

possui. En geral, esse debatestuma ser altamente subjetipor issq é dificil avaliar

as dimensodes da sustentabilidade.

Para Rogers (2001)ao mesmo tempo em que as cidades reunem e
potencializam energia fisica, intelectual e criativa, que abrigam grande concentragéo de
familias e que facilitam o trabalho e o desenvolvimento cultural, sdo elas prejudiciais ao
meio ambiente @epresentam uma a@aca a sobrevivéncia da propria humanidade.
Hoje, os meios urban@fio muito mais reconhecidos por seus conflitos e problemas, do
que pelas suas potencialidadeara o autorp futuro da civilizacdo sera determinado
pelas cidades e dentro das cidades.

fi 8ber que tipo de cidade queremos é uma questdo que ndo pode ser
dissociada de saber que tipo de vinculos sociais, relacionamentos com a
natureza, estilos de vida, tecnologias e valores estéticos nés desejamos. O

direito a cidade é muito mais que a liberéamhdividual de ter acesso aos

recursos urbanos: € um direito de mudar a n6s mesmos, mudando a cidade.

Além disso, € um direito coletivo, e ndo individual, ja que essa
transformacgéo depende do exercicio de um poder coletivo para remodelar os
processos derbanizacéo. A liberdade de fazer e refazer as nossas cidades, e

a nés mesmos, é, a meu ver, um dos nossos direitos humanos mais preciosos

€ ao mesmo tempo HmERVEY2008)gl i genci ados. 0

Nesse trabalho defendee um model o de Apenaar a C
engenagem cujo principal motor para integracdo e funcionamento de todas as partes, €,
primeiramente, aliar o conceito de cidade compacta, com um planejamentarastrut
pelo sistema de drenagesra paisagem urbana ordenada pelo sistema de espagss livr
(Figura 4.7). Aqui a drenagem é reconhecida como o elemento fundamental na
concepcao das cidades, pois é aquelgpgeeisa conciliar demanda do meio natural e
do urbano. Acreditge que esse reconhecimento € fundamental para a harmonizacéo da
antropzacao com a capacidade de suporte do meio ambiente.

Incorporar a densificacdo, porém, reconhecendo que espacos livres sejam
preservados para constituicdo de um sistema capaz de suprir necessidades ambientais,

de infraestrutura e sociais, ocorrendo no témgue ndo se torne prejudicial e
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corroborando com a sustentabilidade e resiliéncia no contexto urbano e de cidades

sustentaveis.

Logo, a concepcdo de um sistema de espacos livres multifuncionais pode ser
pensada para as cidades ja desenvolyvidaso foma de reversdo de uma condicéo
negativa,e ainda em desenvolvimenwomo agdo preventiva e mitigadora do risco de
inundagdo e acdo capacitadora capaz de tornar as cidades resilientes e sustentaveis.
Planejar e gerir as areas de ocupacdo e suas tipolagas, de protecdo ambiental,
areas destinadas a parques urbanos multifuncionais e a mobilidade urbana séo

fundamentais para construgdo e reconstrucdo de cidades menos vulneraveis.

Estabelecer
densidade
populacional
ideal

Valorizando os
espagos livres
publicos e
qualidade de
vido dos
pessoas
Respeitando a Observar
capacidade de 'm de
suporte do mobilidade
meio ambiente
urbana

Figura 4.7: Engrenagensla paisagem

Promover
paisagens de
valor
economico
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5 A cidade como sistema complexo
aMetodologia do IMM ponto de partida para a proposta desta tese

dis)rupturas
gia urbana &
- Inundacoes

agem urbana

(re
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O IMM investiga as relagdes entre o consumo de energia da morfologia urbana e
0s desempdios ambientais, concentrange, sobretudp nos "subsistemas"
caracterizados por carateres e arranjos fisiRasa tanto, devee reconhecer a cidade
como um grande sistema complegmao apenas como sistentadividualizad® e ndo
integrados. Sendo assim, a cidade é consideradaCA® i Sistema Complexo
Adaptativo Complex Adaptative Sist¢nctomposto por: sobreposicdes e componentes
heterogéneos, conectados direta e indiretamente e categorizados em difareatks

e subsistemas.

A metodologia IMM baseise num processocomposto poretapas,que Sao
plenamente integradas, conforme Figbida

Mostra como a incorporacdo de uma vasta gama de questdes torna possivel
melhorar o metabolismo da cidade, bem como o seu desempenho energético. A questao
do desempenho energétictalvez tenha s o primeiro motivador para o
desenvolvimento desta proposta metodoldgica, estruturada em uma analise em camadas
horizontais, depois combinadas verticalmente, com intuito de catalisar solucbes

sustentaveis.

Entretanto, outros aspectos da sustentabiligadem ser explorados, de forma
estruturada, e nesta pesquisa de Tese, presenddaptar a metodologia original, que
sera mostrada neste capitulo, para dar foco as questdes de integracdo da agua no
planejamento urbano, evitando problemas de inundacémdor oportunidades de
revitalizacdo urbana, valorizando o uso de espacos livres multifuncionais no processo de
analise, em busca de indicadores de sustentabilidade que confirmem as diretrizes

orientadoras de projeto.

O IMM original, entdo, dstinase a axiliar projetistas e decisores,
proporcionanddhes um processo de projeto integrado, associado a um conjunto de

principios de projeto para tornar mais sustentavel o desenvolvimento urbano.
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Figura 5.1- Fases da metodologia IMMdaptado pelo autor IMM DesignLab

De acordo com a defini¢catm IMM, mudancas locaigroduzem uma reacao em
cadeia que, em Ultima instancia, mudara globalmente o sistdyano. Baseandse
nesse principi@ IMM tentaidentificar fatores chaveara a promocdo de uoonjunto
de pequenas mudancgagiepode produzir consideraveis melhorias de desempeaho
CAS.

O nudcleo da metodologia € um processierativo composto de quatro fases
principais. A investigacdo, que € a primeiraefabasicamente, cria um modelo em
camadas que caracteriza o sistema urbano, ou seja, desconstréi os sistemas urbanos,

apresentandos e analisandos por camadas.

Desse modo, na fase davestigacdo(F1l) i Fase 1 o sistema esta sendo
quebrado em suas pes: volume, vaziognobilidadee fungbesEsta anédlise € chamada
de InvestigacadoHorizontal, de acordo com a FiguBs2, que apresenta ainda seus

indicadores propostos.
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O desempenho pratico de um determinado contexto urbano resulta da interacédo
entreessaxamadas mencionadasim sistema particular. Portanto, para concluir uma
avaliacéo funcional, além de serem avaliados individualmente, os subsiptegisam
serinter-relacionadosAssim, os subsistemas serdo observados em pares, na chamada

Investigacdo Vertical, consideradd®©Nivel de Investigacdo Vertigdiguras.3).

Camadas Verticais

Camadas Horizontais

Figura 5.3- AnalisesHorizontal e Vertical. IMM Design Lab

As categoriazhave (camadas da Investigacdo Verticgdo as principais
ferramentas analiticas do IMM. S&o as interpretacfes sistematicas das camadas
morfologicas urbanas no que diz respeito a interdependémoiigonal entre elas.

Consequentemente, cada categaliave representa uma simbiose funcional entre duas
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camadas. Os conceitos perosidade, proximidade, interface, diversidaeggiénciae
acessibilidadedentro de um contexto urbano, devsen abordaols com o auxilio de
categoriaschave. A reisdo de seis categoriash a foenecdré& um contexto para
discutir ofiproblema@ u r deasm ponto de vista morfologicds Figuras5.4 €5.5

apresentam as camadas verticais e seus indicadores.

Porosidade : . .
relacdo entre cheios e vazios

1. Volume de Vazios (W)

Xh = Z(Aplanta x h) / ZAplanta - altura média urbana Vt = Atot x Xh - volume total

Vb = Z(Aplanta x h) - volume total construido Vv =Vt — Vb - volume de vazios
Fator de Porosidade (V%) = Vv / Vit

2. Superficie (Sv)
Sv = ¥(Plivres x h) - soma das superficies livres (P = perimetro)
At = Ab + Av - drea total

Superficie (SURF%) = [ Sv / (At + Sv)] o ot JOR———

3. Cobertura (BCR)
0 indicador de Cobertura é medido pelo Building Coverage N
Ratio (BCR) '

Cobertura da area (COV%) = ( ZSplanta / At ) /7
Cobertura 100% Cobertura 11%

4. Floor Area Ratio (FAR) FAR=1/9

Gross Floor Area Ratio (FAR%) = I (Splanta x Npavimentos) / At x n

5. Building Distribution Factor (BDF)
Construgdes proximas umas as outras formam um “aglomerado” ) [ ] G
Building Distribution Factor (BDF) = Ngrupos(d) / 100 .

o de aglomerados

FAR = 9/9

BDF(%) = [ 1 — (Ngrupos(d)— 1) ] / 100 ol o

Definica Distancia “d" a a

6. Numero de Edificagdes (NB) 6 indicadores
ConstrugGes proximas umas as outras formam um “aglomerado”
Edificagdes por hectare = Nedificagoes / At
NB(%) = (NedificacGes / At) / n
n : numero para maximo de edificagbes por hectare (usualmente n = 50)

PTOXImldade relacionado a variedade de funcdes

Facilidade para acessar diferentes estabelecimentos por pedestres

Investigagao Vertical

Proximidade (Px):

Px=Nf/N

Nf = numero de funges diferentes
N = numero de areas de captacdo

Figura 5.4- Investigacao Vertical Camadas Porosidade e Proximidade e seus Indicadores
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Transporte x Vazios

Vazios x Fungoes

Funcoes:

Transporte x Funcoes

Definida pelas areas de captagao

Efetividade (Ef):

Transporte x Funcdes

Distancias maximas aceitaveis para pedestres:
Estacdes de onibus e/ou trem : 5 minutos ou 400 metros

EstagOes de metrd : 10 minutos ou 800 metros

—t oy sdoom

10 minutes

on Woom .

Figura 5.5- Investigacédo Vertical Camadas Interface, Diversidade, Efetividade egsthilidadee seus
Indicadores
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JA& o0 2° Nivel de Investigacdo Verticat o mpr eende as Aprop
determinant eso56. conf orme Figur a

Categorias-Chave Determinantes

eficiéncia acessibilidade

Figura 5.6- Primeiro e Segundo Niveis de Investigacéo

Um dos objetivos mais importantpsstulados originalmenté a avaliacdo do
desempenho energético atual @AS Assim, primeiramente é realizadafmalise das
Investigagbes Horizontal e Verticaigara definicdo dafCamadas Catalisadoras
Posteriormente, sddefinidos12 conjuntos déndicadores &o usadogaraa avaliacdo
da performancedo CAST A Envi r onme nt a(PE)gFegurd5.6)r Bmaonos e 0
mesmos indicadores serdo usadosprocesso d®timizacdo e retroffitingFase 4),
necessario para a avaliacao final do desempenho do sistema, apos 0 pli®PeSEio
e modificacdo E importante ressaltar que o conjunto delridicadores também esta
vinculado a uma série de principios de projeto, denominadiginalmente,Principios
de Ordenacéo dérojeto(DOP), ferramentas utilizadas para posteremte ordenar a
estrutura do CAS

Fl

= Andlise das Investigagdes Horizontal e Vertical — para defini¢do
das Camadas Catalisadoras;

= 12 Indicadores para avaliagdo da PE;

= Em seguida, sdo utilizados os mesmos Indicadores no processo
de adaptacdo do CAS;

* Também estdo conectados com uma série de principios de
projeto, denominados principios de ordenagdo de projetos
(DOP), ferramentas usadas para organizar posteriormente a
estrutura da CAS.

Figura 5.7- Terceira etapa da Fase 1da metodologia ININ®erformance
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A Formulacdo (F2) é a segunda fase e, nesta partgmada com maior
vulnerabilidade € reconhecida. Com isssybsistemas catalisadorggodem ser
definidos.Isso significa que qualquer intervencdo com o objetivo de otimizar o sistema
deve comecar com a melhoria do subsistema mais fraco, e através do catalisador, o
escopo da transformacdmde ser definido. Desta forma, os principios de projeto
urbanosao definidos localmente de acordo com sua situagdo particular. O CAS é
composto por uma hierarquia de varios niveis de organizacdo. Considerangim que
qualquer escala particular sisema € na verdade um subsisteos efeitos da escala
cruzada tém um grande sificado na dinamica do CASAO mesmo passo ques
catalisadores escolhidos desempenham um papghmentaho IMM.

Fica evidente qua escolha dos catalisadores depende da fasevdstigacao
(F1). A fase deFormulacdo(F2) antecipa a fase delodificacidoprojeto (F3) e eles
estdo intimamente conectadds.fase 2 - Formulacdoé essencialmente dedicada a
estabelecer umauposicdo /hipétese, como uma possivel forma de modificacdo

estrutural do CAS para melhorar seu desempenho.

A escolha dos catalisadore®mo primeiro condutor da transformacdo € o
objetivo principal desta fase, atribuindespectivamente ao subsistema e a categoria
chave(KC) selecionadpo papel do catalisador e aos demais o dos reagentes.

Em um pocesso de transformac@im CAS, que étavado por um ou mais
catalisadores, umeagente € um membro de um sistema que passa pelo curso de
modificacdo. Neste processo, o0s subsisterwasddas” owategoriaschave ‘podem ser
divididos em duas categorias diferent€atalisadoresou Reagentes Se a reacao
ocorrer dentro de uma fcamada i nternao do
mencionado, as categorielave 'sdo criadas a partir da sobreposicdo de duas camadas,

a reacao entre as categotridmve' sdo "intercamadas” ou verticais.

Com ba&e nas circunstancias e dependendo das condi¢cdes contextuais, um
subsistema pode desempenhar o papel de catalisador horizontal ou reagente horizontal
da mesma forma, as categoftdmvepodem atuar comeatalisador vertical oteagente
vertical. Definidasas camadas catalizadoras horizontal e vertical, as demais camadas

serdo camadas reagentes.
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O catalisador horizontal que pode ser qualquer uma das camadas basicas,
volume, vazioTransportee funcédo € a camada que gera maicgacaonos sistema
como um odg ao passo qua categoricchave commais falhase considerada como
catalisador verticaldevido ao fato de que o processo de transformacdo pode ser
iniciado com a modificacdo deste membro gmrmblemas mais significativos (Figura
5.8).

Camadas de Transformagao

(avaliados na F1 - Performance - avaliacdo do desempenho)
= A partir da definicdio de uma camada como catalisador horizontal e uma

categoria-chave, como catalisador vertical, a reacdo do sistema comeca,

conduzindo a modificagdo local e ativando a transformagdo do sistema;

* E evidente que a escolha dos catalisadores depende da fase de investiga¢do;

‘ * A escolha dos catalisadores como primeiro motor da transformagdo é o
principal objetivo desta fase

Figura 5.8- Fase 2 Formulac&o. Identificag@o dos Catalisadores Horizontal e Vertical

A partir da selecdo de uma camada como catalisador horizeedabésgoria-
chave, como catalisades verticais a reacdo dosistema comecga, conduzindo a

modificacdo local e ativando a transformacéo do sistema.

Ainda na segunda fase, etapao2Z)OP desempenha o papel de ferramentas /
instrumentos utilizados para organizar a estrutura do CAS. Esta etapa esta diretamente
relaciorada aos 12 indicadores elencados, como visto previamente. A aplicacdo destes
principios pretende modificar a estrutura @AS e consequentemente afetar o seu
desempenho. Os D@Rao sdo uma lista fixa de recomendac¢Bes de projeto, mas uma
estrutura dindmicae ativa de Principios de Projeto integrados de acordo com as
condicdes especificas do CAS, organizadas para lidar com as fraguezas locais do
sistema. Em particular, o seu papel consiste em modificar o0 mau funcionamento dos
componentes individuais da CA&idura’5.9). Portanto, m vez de ser uma lista de
mandamentos universaigs DOPabordam o problema localmente e, por meio de seu
arranjo orientado para o local, lancam a base da transformacdo. Gracadrigenm
(catalisadores), uma modificacdo local (mice¢&do horizontal) marca o ponto de
partida de uma reacdo em cadeia (modificagdo horizontal e vertical) em direcdo a

transformacao global do CAS.
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DOP 19Nivel de | igagio 2°Nivel de | igagd:

Categorias-Chave Determinantes
— 1. equilibrar o uso do solo

S 2 promover a produgdo de energia local

— 3. promover caminhabilidade p{oxi"]idade
& 4. promover 0 uso de espagos mistos
diversidade

o promover biodiversidade na vida urbana
: : 5 complexidade

— 6. criar espagos livres conectados interface
& /- balanceando o transporte publico

porosidade

compacidade

eficiéncia

I 8. promover o ciclismo e o transporte
publico
9. do conceito multimodal para o ZiTeer
= LT acessibilidade

conectividade

B
g
=)
E
o
—

tecnologia | tipologia | morfologia

= 10. cidade como produtora de comida
- 11. prevenir desperdicio gmmang

— 12. implantar gestdo da dgua

Figura 5.9- Principios deOrdenacao de ProjetoDOP. Adaptado pelo autor IMM Design Lab

Na terceira fase, Transformag@e8) (Figurab.10), cenariode modificacaaleve
sertestadono projeto por meio do mesmo mecanismo de modelagem vplelédana
fase de Investigacd®&1l). Em comparagdo com a situagéal, esseenarioé avaliado e
testadocontinuamente até os resultados de um cenario de modifiéaglaja no

retroffiting) aceitavel

Catalisadores
Horizontal e Vertical

Modificacao

.

TRANSFORMACAO
LOCAL

Figura 5.10- Fase 3i Modificagdo/ Design Transformacao
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O resultado dfase3 sera submetido a estratégiasotienizacdo eetrofitting na
fase de OtimizacagF4) (Figura5.11), que é a quarta fase do IMM. Neste ponto,
embora se espere que o sistema tenha um desempenho muito melhor do que na situacéo
real, a trasformacagyodeainda nader acabado

Para concluir, a Figur&.12 resume em um fluxograma a metodologia IMM

original.

Performance

os 12 conjuntos de indicadores usados na Fase 1 — Investiga¢gdo sao também
usados no processo de retrofitting do CAS, necessario para a avaliagdo final
do desempenho do sistema, apos o processo de modificagdo e projeto.

Otimizac¢ao

Otimizagao Local
a transformagdo é um processo infinito e o sistema acaba de ser convertido

‘ para um novo limite.

Figura 5.11- Fase 4 Otimizacao. Retrofitting da proposta de projeto

(PE) Ajustes

projeto
_ _ Transformago Local

Moo oo

4
Horizontal Vertical

L

IMM - fases D} F1 ) »F3 >Fa

Figura 5.12- Fluxograma resumitivo da Metodologia IMM original

De acordo com abordagewdo IMM, as cidades sdo consideradas sistemas
adaptativos complexos e o foco estda na simulacdo de seus mecanismos operacionais
envolvendo os subsistemas internos e os sistemas extesgsi@s as cidades fazem
parte
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Com vistas a possibilitar uma futura analise comparatora a metodologia
desenvolvidafoi realizado um estudo préviamnceitual queadota adrenagenmurbana
CcOmo eixo estruturante e o sistema de espacos livres como ordenador da p&stgem.
€ um estudo introdutério, uma espécie de laboratorio preliminaquenrse pretende
avaliar a hipGtese bésica proposta nesta tesma a constru¢cdo de uma ucronia,
conjugando as restricdes impostas pelo ambiente natural com uma compacidade
aceitavel e praticavel, viabilizando uma cidddpotética, hojeque potencialmest
apresentariamelhor resiliéncia e sustentabilidadeourenco et al. (2020)com o
trabalhofiLand as a sustainable resource in city planning: The use of open spaces and
drainage systems to structure environmental and urban oegdefoi publicadono

Journal of Cleaner Productioré a base referencial deste capitulo.

Com este estudo buscase identificar as diretrizes que dewienortear o
crescimento da cidade, de forma a, posteriormente, orientar a adaptacdo da metodologia
IMM.

A combinacdo de um sistente espac® livres com solucdes de drenagem
urbana em arranjos multifunciongigpode proporcioar um ambiente mais seguro ao
estruturar o crescimento urbaioessa é a principal questdo a ser investigada neste
estudoconceitualpreliminar e dard suporteaientacao de solucdes de projeto para a
mitigacdo de inundacdesa aplicacdo da metodologimoposta Esta discussaaicial é
sustentadgor uma avaliacdo que compreeradanalise histéricalo desenvolvimento
urbano na bacia em andlise modelagem mateatica ea estimativa do dano anual
esperado, em um estudo de caso aplicado a bacia do Canal do Mangue, no Rio de

Janeiro, Brasil.

Trés cenarios foram construidos para apoiar as analises. O primeiro cenario
referese a situacdo atual, enquanto o seguracesponde a uma proposta oficial d
governo municipal para mitigacdo oeindagdesconsiderando as limitagdes impas
pelo ambiente ja construido, bem como as limitagbes praticas orcamentarias
Finalmente, o terceiro cenario correspondens ucroniaum crescimento historico
alternativoe hipotético, a partir do inicio do século XIX, assumindoaurbanizacdo
baseadaem um planejamento ordenado do udo solg impulsionado pel
reconhecimentda rede de drenagem natural e dos espacos livres comorasious e
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ordenadores da forma da cidadestrando como a cidade poderia ter se desenvolvido
até chegar ao presente

Os resultados indicam que o planejamento antecipado dalausmloe do
desenvolvimento urbano, reconhecendai@mamica das agua e os limites naturais,
pode produzir melhores respostaxs eventos de inundacdes e propiciam a diminuicao
de danos em relacdo ao resultado dagbes de mitigacdo ap@ urbanizago
consolidadaPortanto, as acfes representadatereeiro cenariggpodem configtar um
conjunto de diretrizeparaajudar as cidades em crescimento a se desenvolverem de
maneira mais sustentavel resiliente bem como oferecem pistas para a an&ise

adaptacao da metodologgue se fardo nos capitulos seguintes desta tese

6.1 Método Poposto

O método desenvolvido neste estudo compreende dois caminhos paralelos. Em
primeiro lugar, considerando a hipotese declarada e a revisdo da literatura de apoio, um
conjunto de diretrizes basicas € estabelecido para impulsionar o planejamento do
cres@imento urbano, ordenando o uso do solo paragahrdar espacos adequados para
acomodar a dindmica natural das aguas na rotina da cidade. Por outro lado, seguindo o
caminho paralelo para embasar as diretrizes propostas, é realizado um estudo de caso
paracomprovar sua eficacia. O estudo de caso é baseado na situacédo de inundacéo atual
de uma bacia hidrografica urbana consolidada. Esta situacéo é tomada como referéncia
para comparacdes. Em seguida, dois cenarios adicionais sdo simulados: (i) uma
implementagdo de um projeto de mitigacdo para reduzir as consequéncias das
inundacdes atuais; e (i) um cenério hipotético para representar uma realidade
alternativa, onde, voltando a uma referéncia passada, a cidade é imaginada como tendo
se desenvolvido de acordaom as diretrizes propostas. Este terceiro cenario €
comparado com a situacdo atual e com a proposta de mitigacdo. Todas as simulacdes
sao realizadas com o auxilio de um modelo hidrodinamico e os danos das inundacdes
séo avaliados em todas as situacfes &eceiro cenario for capaz de manter a cidade
protegida de inundagBes e consequentes perdas, a hipGtese serd confirmada e as
diretrizes propostas poderdo ser utilizadas para apoiar o0 planejamento urbano em

cidades em crescimento.
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O método esta estruturmeém cinco etapas, conforme mostrado na Figura 6.1 e

descrito em mais detalhes nos proximos paragrafos.

Step | Step 2 Step 3 Step 4 Step 5

Problematizacao Alternativas Avaliacdo Propostas

Diretrizes Andlise Construgao Modelo Perdas * Diretrizes de
Econ Planejamento

Basicas Situacdo Atual de Cenarios Hidrodinamico

Resilientes a
Inundagao

) C2 C3
Cl B

Cenadrio 1 Cendario 2. Cenario 3

Figura 6.1- Fluxo Esquematico

1 Etapa 1Planejamentpara reduzir d&risco de hundagéo
Definicdo dediretrizes basicas

As diretrizes a seguir sdo recomendacdes basicas para propostas de
planejamento urbano, a fim de equilibrar as necessidades urbanas e ambientais e
contribuir para cidades masistentavei® resilientesas inundacéesapresentadas na
Tabela 6.1

Tabelab.1 - Diretrizes

As areas Umidas os fundos do vale ndo devem ser ocupados;

As planicies de inundacgdo devem ser preservadas;

Evitar a expansao urbaeapraiada, evitando consumo desnecessario de
espaco e recursos naturais, otimizando os sistemas de infraestrutura e
respeitando a capacidade de suporte da bacia hidrografica;

As modificagbes hidrolégicas no ciclo da agua, principalmente referentes
perda de fun¢des de infiltrac&o e retencéo, devem ser compensadas cot
medidas de retencao e infiltragdo na escala local, buscando também
oportunidades de armazenamento no sistemapdges livres, na escala da
bacia hidrografica;

Os parques fluviais podem compor um sistema multifuncional de
infraestrutura verde e azul, oferecendo volume de armazenamemsxfes
ambientais, lazer, habitat para a vida selvagem, etc.
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1 Etapa 2Problematizacao
Cenario 1 (C1) Situacéo atual Os principais aspectos a serem observados sao:

A Ant ecede n+idestficdtdosdée fatos histhricos que promam
mudancgas urbanas, correlacionando os eventos de inundagdo com as obras

hidraulicas e os aspectos de expanséao urbana;

A Aspect osobsemdgioaostprintipais aspectos biofisicos, incluindo

vegetacao, hidrografiarelevg e

A Aspect oandlisedd demsidales urbanas, disponibilidade de espaco

livre e padrbes de inundacéo.

Esse cenario representa a atual situacdo de inundacédo e os impactos causados
pela expansdo urbana, de acordo com os padrdes atuais da cidade. Desse modo, é feita
uma compacdo das informacdes coletadas, identificando os principais problemas e
potencialidades associados a atsifllacdo da bacia hidrografic® cenéario 1 € o

cenario base para analise.

1 Etapa 3. Alternativas

Construcdo de cendriosa partir da analise da situacdo afuaracterizada no
Cenério 1, dois cenarios adicionais sdo construidos, representando uma alternativa de

mitigacdo e uma alternativa de desenvolvimérpotética
Cenario 2 (C2) PoliticasPublicas de Gestdo das Aguabanas

O segundo cenario refese a implementacdo do plano doverno municipal
para gerenciamentda dgua da chuva, chamado Plano Diretor de Gerenciamento de
Aguas Pluviais do Municipio do Rio de Janeiro (PDMAP). Esse cenario representa a
solucéo efetimmente proposta e implementada em fase inicial pelos gestoresado
em 2013. O PDMAP prioriza 0 uso de grandes reservatorios subterrdneos para
armazenar tempariamente as aguas das inundagdesdo conceitos atuais de gestéo
de &guas urbanas; parta, mostrando uma possibilidade que, dentro do possivel,
avanca na direcdo esperada para controle de inundagbbera diferentes variagoes

desta concepcdo possam ser possiveis e, eventualmente, otimizadas
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Cenario 3 (C3) Crescimento hipotético alteativo-Ucronia

Esse cenario pressupde que a urbanizacdo poderia ter sido baseada no
ordenamento do usdo solg impulsionado pr restricbes de drenagem, tendo como
referéncia anicio do século XIX, quando a familia real portuguesa chegou ao Brasil

duranteas Guerras Napoleodnicas

O sistema de drenagem seria capaz de interagir com o sistema de kaEsco
e atuar como um eixo de estruturaghoocupacaarbana. Caracteriza uma situacéo
hipotética que apresenta o crescimento urbano planejado como ungacpiaa evitar
o risco de inundacadcsse crescimento hipotético considera que a cidade alcancou a
mesma populagéo totaleproximadamente a mesmgtensao territorial de hofexceto
pela ndo ocupacdo de fundos de vale e encostas da cidlade)como os mesmos
marcos de desenvolvimento urbano (instalacbes portuarias, estradas principais,
centralidades etc.Nesse processo, além da reordenacao do espaco, conforme dindmica
das aguas, também as densidades séo revistas, para favorecer adeai@madberar
espaco para a implantacédo da infraestrutura\aande proposteD resultado esperado é
que a adocdo de medidas de planejamento por meio do gerenciamento sustentavel do
crescimento urbano, utilizando as diretrizes propostas na Etapa herejciosmuito
significativos expondo maior eficiéncido que as medidas de mitigacao.

1 Etapa 4. Avaliacao
Modelagem Hidrodinamica

O modelo hidrodindmico matematico escolhido para representar os cenarios
propostos € particularmente Util em ambientebanos sem dados topogréaficos
detalhados. O modelo hidrodinamico MODCE&piesentado em sua versdo mais
recente emMiguez et al., 2017) simula a situacao fisica através de um conjunto de
células deescoamentoque sdo compartimentos homogéneos capazespdeseatar
caracteristicas meédias das superficies e estruturas urbanas, armazenar agua e se
comunicar com outras células atraveselacdeshidraulicas diversas compondo uma
rede de fluxodindmicoentrereservatoriogesponsaveis pelo computo do balaneo d
massa, permitindo a confec¢caordanchas de inundaca@ortanto, o MODCEL é capaz

de descrever cursos de agua naturais ou artificiais, elementos do tecido urbano (ruas,
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pracas, telhados etcg,redede drenagene as interacdes matuam eventos de chuva
intensa O MODCEL é considerado um modelo quaf® pois representa as
caracteristicas bidimensionais da bacia hidrografica, mas utiliza apenas equacdes

hidraulicas 1D.

A fase de modelagem foealizadapara os trés cenérios propostasfim de
obter mapas de inundagbes e comparar as melhorias obtidas de cada proposta em

relacdo a situacao atual
Perdas Econdbmicas

Uma medida chave de desempenho para a gestdo da drenagem urbana é a
estimativa da reducéo dos riscos de inundacao (Deled¢gnl,, 2011). Isso pode ser
feito calculando o dano anual esperado (EAD), que é feito integrando a curva de
densidade de risco de inundacado sobre todas as probabilidades (Olsen et al., 2015). Uma
vez que ndo € possivel simular os danos de todos os ®veo$siveis, existem
diferentes abordagens para simplificar e estimar o EAD. O método de integracéo
numerica € um desses procedimentos e é amplamente aceito na literatura (por exemplo,
Tariq, 2013; Yu et al., 2013; Hellmers et al., 2018).

No método de irtgracdo numérica, o EAD pode ser calculado multiplicesedo
o dano médio pelo aumento da probabilidade de excedénaforme as Equacoes 6.1,
6.2e6.3:

YO D 0 s

Equacgéb.1- EAD

$ $
C
Equacéos.2- EAD 1

$

o

%! $ $ Y0

Equacgéo6.3- EAD 2

Onde

1 DPi =danos devido ao evento de inundacéo i;
1 Pi= probabilidade de ocorréncia égento i em um ano.
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1 Etapa5. Propostas

O principal objetivo deste trabalho é estabelecer diretrizes conceituais para o
planejamento e propor alternativas sustentaveis de projeto capazes de controlar
inundacdes, melhorar a qualidade do meio ambiente elreartos espacos urbanos.
Edasvao subsidiar a definicdo formal de diretrizes orientadoras de projeto dentro do
IMM, assim como auxiliar na proposicdo de indicadores de monitoramento de
resultados do projeto, além de orientar a propria adaptacdo doomédod a inclusao

da drenagem e/ou das inunda¢Bes nas camadas de andlise.

6.2 Resultados e Discussao
6.2.1 Problematizacde Cenério (C1) Situacdo Atual

A bacia do Canal do Mangueuma area emblematica da cidade, apresentando
caracteristicas de crescimento udaonsolidado, onde parte de seu desenvolvimento
foi marcado por assentamentos informais. Possui fragilidades naturais, marcadas por
planicies e aterros sanitarios sobre &reas Umidas, implementadas de acordo com
parametros insustentaveis. A area da baafee snundacdes frequentes, afetando um

grande numero de pessoas e gerando perdas econdmicas significativas e recorrentes.

A bacia do Canal do Mangue contém areas aterradas recuperadas da Baia de
Guanabara e areas Umidas originais; areas irregularmempadas nas encostas e ao
longo das margens dos rios; e canalizagdo e retificagdo de rios, entre outras
caracteristicas, quecombinadas com uma condicdo natuda planicie costeira
circundada por montanhastornaram propenso a inundacfes. A expansdana, sem
diretrizes adequadas de udo solq contribuiu para a atual situacdo de risco critieo

inundacoes

Segundo a Secretaria Estadual do Meio Ambiente e Desenvolvimento
Sustentavel do Rio de Janeiro (SEMADS, 2001), ap6s o desvio do rio Joawaripara
Maracana, com o objetivo de concentrar a @ldrenagem local na saida dan@l do

Mangue, comecana a ocorremaisgraves inundacoes.

Além disso, moradias irregulares nas areas mais altas da bacia hidrografica

favoreceram a erosdo do solo e aadgphio de residuos solidos e sedimentos nos canais
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da planicie. Esse é um procesg® vem ocorrendo de forntantinwa, desde anicio

do século XX que se intensificou na década de 1%¥ka ocupacgdo descontrolada do
solo, especialmente de encostasmca expansdo de favelas devido ao déficit
habitacional, também agrava significativamente a questdo das inundagdes.
infraestrutura e os servigos publicos locsgsmostraraninsuficientes para atender as

demandas do crescimento urbano.
Aspectos da evolugaurbana

Os periodos de grandes intervencgdes hidraulicas na bacia sdo comparados com
0os eventos de inundacdo e aumento da populacdo na forma de uma linha do tempo
(Figura6.2).

Esse cronogramapontague a ocorréncia de inundacdes na bacia hidrografica
aumentou proporcionalmente ao crescimento da populacdo. Também mostra que o0s
projetos de drenagem implementados entre 1850 e 1950 canalizaram inteiramente os
rios da bacia hidrografica, mas ndo foram suficientes para resolver os problemas de
inundacao. Nos timos 60 anos, um namero maior de inundagdes graves ocorreu. As
pressbes demograficas, forcando a ocupacédo de areas inadeguamadvendo a
supresséo de ecossistemas naturais, foram preponderantes para a atual situacédo de alto

risco.
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Diagnosticoda Baciado Canal do Mangue

Esta secdo fornece informacdes sabiiagnostico atual da bacia do Canal do

Mangue para que ele possa apoiar apgstas de mitigacado de inundacé&slabela

6.2 apresenta um resumo dos principais aspectos ambientais da bacia.

VEGETACAO

Tabela6.2- Principais aspectos ambientais

A vegetacdo esta basicamente concentrada nas encostas e sofre pressdo do cri
urbanqg principalmente informal Atualmente, existem duas principais unidades
conservacéo, o Parque Estadual do GrajaBa&rque Nacional da Floresta da Tijuca.

DRENAGEM

A bacia do Canal do Mangue é originalmente uma regido pantanosa que drena a
uma area de cerca de 43 km2, com cinco rios principais: Maracana, Joana, Trap
Comprido e Pap&ouve. Asareasimidas originalmente funcionavam como um filt
natural e um amagtedor para a agua desses riggora, todos os rios da bacia estéo tc
ou parcialmente canalizados e degradados na area urbana, e seu valor amk
geralmente desconhecido para a sociedade

RELEVO

Tem a forma de um anfiteatro, com duas estruturas: as encostas e as formacgdes roc
Macico da Tijuca e as planicies centrais. Os pontos mais baixos recebem a conflué
agua que desce das encostas. O desenvolvimento urbano atingkituni@a de 50 metros
com a maior parte ocorrendo até 25 m. Esta € a regido naturalmente mais s
inundacdes.

Aspectos urbanos importantes estdo destacados na Babela

DENSIDADE
POPULACIONAL

Tabela6.3- Principaisaspectos urbanos

As areas de maior densidade estdo principalmente na regido central d¢
hidrografica. No entanto, possui caracteristicas tipologicas heterogéneas
algumasregides mais densas, como a Tijuca, comparadagras regidesmais
residenciais e parcialmente unifamiligresmo o Grajad.

ESPACOS
LIVRES
PUBLICOS

A bacia hidrografica possui alguns espacos publicos importantes, como o |
Quinta da Boa Vista, o Pargde Trovador e algumas pracas publickstribuidas
por toda a bacia. Possui ainda duas unidades de conservacéo: Parque Nac
Floresta da Tijuca e Parque Estadual do Grajau.

INUNDACOES

A bacia hidrograficdrequentementsofre sérios problemas de inundacéo.

URBANAS
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Por fim, a Tabel®.4 apresenta um resumo da fase de diagndstico, indicando os
principais potenciais e problemas / conflitos da bacia do Canal do Mangue.

Tabela6.4- PrincipaisProblemas/ Conflitos e Principais Potenciais

é o Vegetacio Semogéo de ~vegetag;él_o principalmente

E 18 = evido a expansao urbana irregular.

8 _‘g % Poluicdo: disposicéo do lixo e liberacao

s ®© 5 Recursos esgoto bruto; intervencdes de drenag
8‘1 = o tradicionais; canalizacdo superficial

é alh Hidricos subterrdneados rios; desvalorizagdados

@ recursos hidricos pefaopulagéo.

Q

e ©

a |5 g

K% 5 g qc) InundacgBesrecorrentes, ocupacdo desordenada; falta de con

3 43 8 ‘S | entre espagodivres; calc;ada_s_ e caminhos subdimensionadas €

‘5 LESGD conservadas; falhas de mobilidade.

= "E £

[a B —_

Massas de vegetagdo, principalmente

1% g Vegetagao areas de protecao ambiental.
o )
e —g Rede Rios e riachos com potenciais ecoldgico
% < Hidrografica recreativos subutilizados.
o
k%) Espacodivres publicos pracas e parques.
© 0 i . . .
o Q Espacos Livres Espacoslivres privados - estacionamento:
2 @ entre outros.
a 5 izach L o

> Valquzagao Forte identidade historica.

Historica

6.2.2 Alternativas

Cenario 2 (C2) Politicas Publicas de Gestéo das Aguas urbaR&mo Diretor
de Gerenciamento de Aguas Pluviais do Municipio do Ritadeiro (PDMAP)

Como mencionado anteriormente, o Cenario 2 envolve um dos estudos mais
importantes desenvolvidos pelo governo municipal para mitigar os problemas de
inundacdo na bacia do Canal do Mangue. A proposta do PDMAP (representada na
Figura6.3) prevé a introducdo de quatro grandes reservatorios ao longo dos rios Joana e
Trapicheiros, além do desvio do rio Maracana para o rio Joana e subsequente desvio
deste para a baia de Guanabara. Os reservatérios ao longo do rio Joana teriam volumes
de 143.000 mé& 50.000 m2 e reduziriam o pico dazaode um evento de 25 anos em

aproximadamente 50% e 67%, respectivamente. Os reservatérios ao longo do rio
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Trapicheiros conteriam volumes menores de 70.000 m3 e 18.000 m?3, devido aos espacos
urbanosmaislimitados. Oprimeiro reduziria o pico deazdode um evento de 25 anos

em aproximadamente 36%, enquanto o ultimo ndo teria impacto na hidrodinamica do
rio, oferecendo seu volume de armazenamento ao sistem&bdrenagem localna

area mais critica da regidmciahidrogréafica relativa a Praca da Bandei@ plano
promoveria uma grande reducdo das alturas de inundacéo dessa regido critica (ao redor
da Praca da Bandeira). O desvio do rio Maracana teria um impacto significativo na
reducdo de sua vazabd.vazaodesvia@ seria superior a 50 m3 / s, reduzindo o pieo d
vazaodo rio Maracand em 72%. Finalmente, o desvio do rio Joana pRagdaade
Guanabara é uma das intervencdes mais importantes planejadas para a bacia
hidrogréfica, com um impacto significativo na hidiéal de todo o sistemdsse

i n o \cuwsy de fato, restauraria a situacao original, quando o rio Jiesembooza

diretamente na Baia de Guanabara.

1

Legenda
& Reservatorios propostos
. Derivagdo do rio Joana
Reforgo da galeria do no Joana
. Transposi¢io do rio Maracand
Hidrografia
9 Bacia do Canal do Mangue

Divisdo de Células

Figura 6.3- Localizacdo das obras propostas no PDMAP, paiitigacdodos riscos de inundagéo na
bacia do canal do Mangue, sobre a divisdo de células. Rezende, 2018

Cenario 3 (C3} Cenario hipotético

O cenério hipotético de crescimento urbano ordenado afirma que é possivel

conduzir um processo de desenvolvimento urbano sem comprometer as necessidades
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naturais em relagcdo as funcdes hidrolégicas, oferecendo espacos seguros para o
crescimento da cidade emm cenario de uso sustentadel solo As licbes aprendidas
neste estudo de caso podem ser conceitualnagisadaspara o planejamento das

cidades ainda na fase inicial de urbanizacgéao.
Evolucdo urbana e mapas historicos

A cidade do Rio de Janeiro tornea a sede do Império Portugués no inicio do
século XVIII, iniciando um periodo de mudancas substanciais em seus padrées urbanos.
Entre o final do século XIX e o inicio do século XX, apés a proclamacédo do Brasil
como republica (1889), o processo de urbegép da regido do Canal do Mangue se

tornou mais inters

Nesse periodo, encontramos dois mapas de referéncia, além de duas figuras que
mostram as condi¢Bes naturais (Figétda) contrastando com as condi¢cdes atuais
(Figura 6.4d). O primeiro mapa, na Figuré4b, data de 1808 e mostra 0s cursos
naturais dos rios. O segundo, datado de 1911 (F&dcd, descreve o curso final do
Canal do Mangue ja implementado e os cursos de seus afluentes com os trechos a

jusante modificados.

(a) Condigdo Natural

Figura 6.4- (a) Regido do Canal do Mangue: Condicao natural. (b) Mapas histéricos de 1808 e 1911. (d)
Regido do Canal do Mangue: Condicdo atual. Fontes: (a e d) http://portalgeo.rio.rj.gov.br/EOUrbana.
(b e 9. http://literaturaeriodejaneiro.blogspot.com.br. Consultado: maio de 2015.
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A construcdo do cenario hipotético (C3) foi realizada através de uma revisao

critica das informacdes disponiveis, envolvendo 0s seguintes procedimentos:

1 Compilagao de:

1 Dados e rapas historicos da cidade do Rio de Janeiro, datados do
inicio do século XIX, com foco na identificacdo da hidrografia
original e nos principais trabalhos hidraulicos da bacia
hidrografica;

1 Os elementoshave da identidade da cidade, em relacdo a sua
infraestrutura atual, assumindo a manutencao do atual Porto do Rio
de Janeiro, das principais linhas ferroviarias e rodovias,dmno
dos edificios historicos;

1 Com base nas restricdes minimasomendadas pela legislacdo ambiental
brasileira (Brasil. Cédigo Florestal. Lei 12.651 / 2012), os cursos de agua
originais e varzeas adjacentes foram preservadosonsideradogara a
definicdo de parquesa@aminhosverdes inundaveis (oferecendo capaciddele
armazenamento adequada para evitar inundacGdanbém consideradas
como meio de interligacdo g@ntosde interesseambientais.

1 Dados socioecondémicos e demogréaficos foram coletados e analisados de
acordo com o censo oficial brasileiro realizado pelstituto Brasileiro de
Geografia e Estatistica (IBGE, 2010).

1 Os espacodivres foram identificados e espacializadosm apoio das
ferramentas Google Earth e GIS para configurar o sistema de &bpas) de
acordo com as diretrizes estabelecidas rapd&tl. Apos a configuracdo do
sistema de espagtivres, a mesma populacdo encontrada hoje foi redistribuida
no espaco restante, aumentando dansidade dasarea construida
remanescentes, definindo espacos construidos mais compactos.

9 Todos esses dadosrémn usados para construir o modelo matematico do

cenario 3.

Com base nesses procedimentos, o cenario hipotético podgaieamente

resumido na Figur@.5.
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Figura 6.5- Visao geral do sistema de espafioees.

6.2.3 Avaliacdo
Modelagem matemética hidrodindmica

A modelagem hidrodinamica fornece as profundidades de inundacdo sobre a
superficie da bacia hidrografica, que podem ser comparadas para avaliar as melhorias
obtidas com cada proposta em relacdo @as#o atual. Rosimuladoo eventocom
periodo de retorno igual 26anos Parailustrar o resultado, a Figur.6 apresenta as
alturas de inundacédo de um evento de 25,anes é também aquele de referéncias para
0 projeto da macrodrenagemVale ressaltar que C3 apresenta resultados
significativamente melhores que C2 quando comparado a situacdo atual (C1). Com essa
analise visual, jA é possivel observar o potencial das medidas de planejamento em
comparacao com as acdes de mitigacdo de eteheAposocorrer una urbanizacao
desordenada, restam poucos esplgs, limitando a implementacdo e o desempenho
de intervencgBes estruturais. No entanto, uma avaliacdo quantitativa é importante para

corroborar a analise dos mapas de inundacgdes, levpao proximo passo

A modelagem dos cenarios C1 e C2 foi originalmente desenvoligarece

em detalhes em trabalhos difereni@sresentaas anteriormente em Rezende (2018),
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Rezendeet al, (2019a), Rezendet al, (2019b) e Rezendet al, (2019¢).O cenario C3

foi definido e completamente desenvolvido para este estudo, com base no levantamento
historico e no exercicio de projeto de uma cidade mais compacta, seguindo as diretrizes
metodoldgicas propostas na Etapa 1. Em todos esses cenarios, ardrpringipal foi
modelada & conjunto com aede fluvial eassuperficies dbacia hidrograficaporéem,

a microdrenagem néo foicluidade forma detalhadaessas simulacdes.

§ +
Laminas de Inundagio | C3 /‘*J\,\/
Tempo de Recorréncia25 anos i = /—W =
ST e a ,
< BHCM W B <A™
o g e \
Principais Rios M & - 3 P oa )
AT e ; P
: Liminas de Inundagiio  §1 ; e L P
@ 0.15-0.30 /
Sistema de Coordenadas UTM B8 0.31 - 0.50 3‘ ¢ ) =
Datum: Sirgas 2000 .l 0.51-0.75 e >
Fuso 238 ’ . .76 - 1.00 i r—/
P = W 101-118 o /
o

Figura 6.6- Alturas deinundacgéo para um evento de 25 anddaptado de Rezende, 2018.

E importante notar que sempre ha limitagdes em qualquer processo de modelagem
matematica. Na abordagem particular deste trabalho, o modelo matematico utilizado
tem a vantagem de utilizar mendados, mas depende muito da interpretacéo fisica da
bacia hidrografica urbana e de suas interacfesasosistemas fluviaie de drenagem
para funcionar adequadamente. Como o MODCEL tem uma fase interpretativa, quando
os dados disponiveis sdo analisadograduzidos para o formato matematico, é
importante entender como funciona a bacia hidrografica. Se esta fase néo for conduzida

adequadamente, os resultados podem ser errados. No entanto, ao usar cenarios
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comparativos, os resultados relativos podem cocanm a mensagem com pequenas

duvidas.

Um aspecto importante na modelagem matematica da situacdo atuabeefere
escolha de utilizar apenas dados de drenagem principal, devido a lacuna de manutencao
observada na rede de drenagem secundaria. O mode#iifioado e é representativo da
situacao atual (Cl). No entanto, os cenarios C2 e C3 podem mostrar inundacdes
residuais (provavelmente ndo existentes) em profundidades de agua baixas. Uma vez
gue a microdrenagem pode falhar em eventos mais extremos gaquelameacam a
rede de drenagem principal), a abordagem de modelagem é préxima da realidade em
relacdo aos picos de inundacdo, mas pode ser exagerada em locais onde foram

calculadas baixas profundidades de agua.

Perdas Econbmicas

A estimativa dos danosifrealizada por meio de uma adaptacéo e atualizagéo do
estudo realizado por Nagem (2008), que tracou curvas de profundigiadgara uma
regido da regido metropolitana do Rio de Janeiro com base no trabalho anterior de
Salgado (1995). Nesta analise, foraonsiderados apenas os danos a propriedades
residenciais (estruturas e contetdos de edificios). Como o foco principal deste trabalho
ndo € a avaliacdo de danos, detalhes sobre o método nédo sdo apresentados aqui. Mais

informacBes em Guimaraes e Miguez4@)

Usando os resultados da avaliacdo de danos, é possivel estimar os danos anuais
esperados, usando as EquagBds 6.2 €6.3. Os resultados do célculo do EAD dos
diferentes cenarios sédo apresentados na Télel® valor estimado da situacao atual
denonstra a criticidade do problema de inundacé&o na bacia hidrografica do Canal do
Mangue. Com as obras propostas pelo governo municipal (C2), a reducdo dos danos
seria significativa (quase 45%), embora o valor do EAD continuasse alto. Em
contrapartida, o cémio hipotético (C3) apresenta um risco residual muito menor, com
reducdo da EAD em torno de 99,5% quando comparado ao C1l. Esses resultados
demonstram a importancia do planejamento dodassoloe a viabilidade das diretrizes

de planejamento propostas.
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Tabela6.5- EAD: estimativas para os cenarios estudados

CENARIOS EAD (thousand US$)
C1i Situacédo Atual 36.601,00
C27 Proposta PDMAP proposal 20.172,00
C31 Proposta de ProjetoHipotético 18200

6.2.4 Resumo das Diretrizes de Planejamento Resilientes a Inundacao

Como resultado préatico, a hipétese formulada no inicio deste trabalho foi

confirmada. De forma complementar, € possivel destacar as seguintes recomendacdes:

A Qvelumes de inundacdo precisande espacg® para armazenamento
temporério que podem ser associados ao sistema urbano de etipegns

especialmente em parques multifuncionais e areas verdes.

A Pr e sfendos de val® as areas ribeirinhas imediatas da ocupacédo é uma
das maneiras ais eficiente de evitar consequéncias e danos negatdess
inundacbes urbanas, ndo expondo a populacdo a um prapessmatural

maspotencialmente perigoso.

A As cidades compactas podem ser Yteis
para desafios sustiveis, mas os espactisres devem ser incluidos no
planejamento da paisagem e assumir papéis multifuncionais, as taxas de
impermeabilizacdo devem ser controladas e a capacidasigpdeeda bacia
hidrogréfica deve ser respeitada.

A Tabela6.6 formaliza e resume as principais conclusdes.
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Tabela6.6- Diretrizes de planejamento do uso da terra para cidades resilientes a inundacgoées.

Preservar as principais areas ambiengistentes e restaurar i
funcBes hidrologicas € crucial para apoiar cidades resiliente

Protecéo e ~ . I -~ > .
aprimoramento preservacdo de areas ribeirinhas e a provisdo de areas inun

prin sdo elementos basicos para projetar uma paisagem urbane
ambiental

equilibrada e reduzir o risco de imagbes. Ao agir con
antecedéncia, sdo medidas simples e de baixo custo.

As diretrizes de planejamento urbano devem promove
restauracao da vegetacao ribeirinha e a conservacao de areas
publicas, melhorando as conexdambientais. Novas formas c
assentamentos urbanos e padroes de construcdo deve
concebidogpara respeitar o ciclo da agua.

Conexoes urbane
ambientais

A drenagem urbana sustentavel requer solucfes integrad:
Drenagem Urbana crescimento urbano, criando condi¢c@@sa revitalizar a paisage!
Sustentavel urbana e recuperar valores ambientais e naturais. Os concei

restauracao de rios devem ser incorporados nesta discussao.

O usodo solodeve basease na concepcdo de um sistema
de Espaco Livre espacos livres multifuncionais, ahnhada) um planejamentao
b d t paisagistico que reconheca que os sistemas de drenagem
O, sAer\./an o as,pec 0s podem assumir um papel estruturante no processo

dinamicos da agua  gesenvolvimentarbano

Projeto do Sistema

O sistema de espagolivres deve basease na ideia de
multifuncionalidade, alcancada por meio de acdes paisagis
Essa multifuncionalidade deve abranger aspectos de infraest
urbana, ambientais,4ar e berrestar.

Multifuncionalidade
do Sistema de
Espacos Livres

A partir da definicdo das areas que devem permartieces, as
areagestantesdo ordenadas a receber a populacéo esperada.
Isso envolve trabalhar com o conceito de densificacéo, tipic
cidades compactas, mado excedendo a capacidadesdportedo
ambiente.

Densidade
Populacional

O objetivo deste estudo é apoiar o gerenciamento sustentavel das cidades. Em
virtude de sua complexidadimi estruturado de forma interdisciplinar, incorporando
aspectos do urbanismo, paisagismo e engenharia, visando dar respostissaos
riscos e resiliéncia as inundac¢des. Essa abordagem possibilitou avaliar os impactos
nocivos da urbanizacdo atual e impacto das acdes de mitigagcdo propostas pelo
governo em comparacdo com um cenario hipotético de crescimento urbano sustentavel
gue seria possivel se fosse realizado com antecedéncia. Como produto, é apresentado
um conjunto de diretrizes de planejamen®siliente a inundagbes, visando a
qualificacdo urbana e ambiental no processo de crescimento urbano, com base no
reconhecimento sistémico das relacdes fisicas, historicas, sociais e ambientais. Essa é

uma contribuicdo geral ao planejamento urbano nasesdad desenvolvimento.
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6.3 Conclusdesobre o estudo Preliminar

O desenvolvimento urbano sustentavel e resiliente depende de um planejamento
e ordenamento adequado do territério para mitigar o impeativo das intervencdes
humanas sobre os recursos da téraistema de espacos livres € um recurso crucial
nessa discussao, e a drenagem urbana pode atuar em conjunto estruturando o
crescimento urbano em direcdo a resdi@ as inundacdes, apoiadas no modelo de
cidades compactas e alinhadas com a capacidadealnate suporte da bacia
hidrografica. O sistema de drenagem intermedia as demandas naturais para o
escoamento das aguas pluviais, bem como preserva o ambiente urbano de inundacgdes e

consequenteganos.

Esta discussdo foi validada pela aplicagdo de umautwest combinando
modelagem matematica hidrodindmica e analise sistémica de danos de inundacdes. Este
quadro considerou o diagnéstico atual de uma bacia hidrografica urbana inundavel
como ponto de partida. Ao contrario das abordagens usuais, que mMuERPREZIram
apenas comparar as acoes de mitigacdo em diferentes cenarios futuros para escolher a
melhor configuracdo dentro das restricbes urbanas, este trabalho procurou olhar para o
passado e avaliar como a cidade poderia ter evoluido se adequadaonéazédopor
meio de um planejamento orientado para o ordenamento do uso do solo, considerando

os limites naturais da bacia e as dinAmicas das aguas urbanas.

Portanto, a escolha de voltar ao passado foi definida intencionalmente,
considerando que a compakage uma situacao presente (critica e conhecida) com uma
situacao alternativa (hipotética) de ndo inundacao causaria um impacto maior do que

apenas projetar um futuro modificado.

Foi desenvolvido um estudo de caso na bacia hidrografica do Canal do Mangue
considerando a situacdo atual, a situacdo futura com a implantacdo de um projeto
municipal de mitigacdo (abordagem usual) e uma situacdo atual alternativa e hipotética,
evoluindo de forma sustentavel a partir de uma cidade de referéncia do passado. Os
resultados desses cenarios hipotéticos mostraram que a evolucdo histérica alternativa
proposta para o desenvolvimento urbano do Canal do Mangue poderia ter levado a uma
situacao quase livre de inundacdes no presente, com danos anuais esperados reduzidos

paramenos de 1% quando comparados a situacao real atual.
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Portanto, com o método desenvolvido neste trabalho, foi possivel comprovar que
diretrizes adequadas para o crescimento urbano podem evitar problemas de inundacdes
urbanas e fornecer um caminho de crascito urbano mais sustentavel. Além disso, o
conjunto de diretrizes propostas pode fornecer planejamento urbano voltado para o meio
ambiente, que pode ser usado por cidades em desenvolvimento para sustentar resultados

de resiliénciasinundacodes.

Promover a urbanizacdo sustentavel € um dos principais desafios que o0s
planejadores urbanos e formuladores de politicas enfrentam atualmente. Diante dessa
preocupacao, os principais ganhos tedricos apresentados pela hipétese aqui testada e as
consequentes premisspropostas podem ser aplicados em cidades em desenvolvimento
como uma ferramenta de apoio ao processo de ordenamento do territério, com a
inclusdo de um sistema integrado de espégmss multifuncionaispara alcancar uma

cidade resiliente e funcional Bmindacdes.
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7 Metodologia e aplicacao no estudo de caso

dis)rupturas
urbana :
nundacoes

n urbana
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Dado o carater de adaptacado da metodologia IMM, que funciona como ponto de
partida para a proposta desta tese, este capitulo vai, paralelamente a prépria proposta de
adaptacdo, aplicar e testar as possiveis adaptacdes no estudo de caso escolhido (mesma
bada apresentada no capitulo anterior), de forma exploratéria, como parte do préprio

processo de adaptacao.

Essa escolha ndo é a usual, uma vez que a metodologia tendencialmente é
apresentada antes de sua aplicacdo, mas foi uma escolha intencionajyeladesta
forma, o processo de concepcao da préopria adaptacdo metodoldgica sera relatado passo
a passo, de forma a explicitar e enriquecer o processo de sua construgdo, com todas as
discussbes pertinentetlm resumo metodolégico serd apresentaglm apénite,
consolidando a adaptacdo propostagarantindo, de forma mais clara, a sua

replicabilidade

7.1 Metodologia IMM eos aminhos de adaptacéo

s

Originalmente,a metodologialMM é impulsionada pel@rincipio de que o
projeto urbano pode afetar diretamente aaligade do ambiente, melhorar o
desempenho energético, bem como a qualidade de vida, possibilitaaoie
sustentabilidade ao meidla utiliza uma investigacéohorizontal em multicamadas
teméaticastrabalha em sequénciaominteracdes verticaisntre acamadas horizontais
em primeiro e segundo niveie associacd®valia, entdo,a performancedo espaco
urbang através de uma série de indicadqguesdefinidos que guardam relacdo com
melhorias esperadas para o ambiente constr(fdeelF1). Portanto,ao final do
processo de investigacdo, a metodologia permite formEase2F2), a partir da
identificacdo das camadasatalisadoss de mudancas no espaco urbamodos
indicadores as Diretrizesde Ordenacédo derdjeto (DOP) Com aaplicacdo deste
principios sao propostasolucdes projetuais nas camadasalisadoras promovendo
modificagcbes na paisagem urbafi@se3F3). Por fim, para validacdo da analise e
consequentes propostas, a metodologia compéetaiclo, avaliando a efdividade das
proposas em face dos problemas urbanos identificadesificandg através ds

indicadoregperformanceF1) a otimizacado assegurada ao espaco urfeaseF4).
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Considerando que esse processo metodolpgassivelmenteapresenta grande
potencial transformador do ambiente, este foi considerado como referencial para o
desenvolvimento da metodologia para planejamento da paisagem urbana proposta.
Entretanto, apesar de mantido o foco na qualidade geral do ambiente e didquaddi
vida, a discussdo sobre eficiéncia energética é deslocada para a avaliacdo de problemas
de inundagédo, que é, conforme discusséo conceitual e analise preliminar desenvolvida
no Capitulo6, um fator de disrupcada paisagem urbanearacterizando urproblema
de base, que se refere a uma interacdo anémala entre ambiente natural e ambiente
construido e que precisa ser tratado primariamente, de forma a anteceder o
planejamento urbano ger& processo de adaptacao, entéo, se deu a partir da revisao da
metodologia original, orientando o foco principal paramatigacdo dos impactos
negativos das inundacdes urbana® criacdo de condi¢cdes propicias para um
desenvolvimento urbano saudéavel, suportado pelo ambiente natural que recebe a

urbanizacao

Como primeio ponto de adaptacéo, esta a formalizacdo de duas etapas na F1
performanceavaliacdo do desempenho. Conforme discutido ao longo deste trabalho de
pesquisa e confirmado na aplicacdo realizada no capitulo anterior, cossidgra a
camada catalisadorastard associada aos espacos livresssa é uma configuracdo
adotada a partir das avaliacbes conceituais construidas até aqui. Porém, é importante
avaliar as CategorigShave, no sentido de mapear as piores consequéncias do processo
de inundacédo e utilizaindicadores quantitativos para mapear a efetividade das
mudancas introduzidas no sistema, como ac¢des de mitigacdo a incrementidddequa
urbana. Propdse que &nalise das Investigacdesja a fonte de dados para a definicao
de Indicadores que, por awez, assumem o0 papel de avaliagdo geraSidtema
ComplexoAdaptativo Complex Adaptative Sisteou, simplesmente, CASconforme

Figura 7.1.
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LEITURA DO ESPACO
Camadas Horizontais
Camadas Verticais
Performance

PRINCIPIOS PROJETUAIS

Catalisadores Horizontal (pré -definido: Areas Livres)
Vertical (a definir)

DOP

PROJETO URBANO
Solug¢des projetuais
de acordo com os DOP

~

ADAPTACAO DA METODOLOGIA

REQUALIFICACAO DO ESPACO URBANO
Avaliagdo da efetividade das propostas
Verificagao através dos Indicadores

INVESTIGACAO FORMULACAO MODIFICACAO OTIMIZACAO

Cidade
CAS ya

Ajustes
projeto

(PE)

4- ) 7

Transformacao Local

e [ Modcactf projeo |
~

Indicadores

Horizontal Vertical
(Areas Livres)

IMM-fases 2 F1 »r2 D»F3 )F4

Figura 7.1- Resumo das Etapas da Metodologia IMM. Adapatée IMMdesignlab, 2020
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De fato, a proposta da metodologia original é a de leitura mais genérica do
espaco urbano, procurando falhas de forma geral em seu funcionamento. Nas aplicacdes
originais do IMM (TADI et al., 2020)MASERA, et al, 2020BECCIU, et al., 2019;
BIRAGHI et al., 2017;ARCIDIACONO et al., 2017 TADI et al., 201§ porém,
percebese que um foco preliminar é dado a avaliagdo do problema e esse foco norteia
as andlises. De forma geral, peresbeque 0 grupo que desenvolveu esta mebgdol
avalia, preferencialmenteo viés da eficiéncia energética e as analises muito
frequentemente levam a identificacdo de problemasalglidade (servicos carentes,
vias de acesso mal distribuidas ou insuficientes, criando redes ineficientes, falta de
terminais,etc.). Notese que a questado da mobilidade urbarsmgporte aparece como
um dos vildes do consumo global de energia e da geracdo de gases de efeito estufa

gue é confirmado pela literatura especifica, de forma.geral

Portanto, essa percejcéle que o viés energético é qasrolhido como foco da
andlise original levou a proposta desta tese, de rever esse foco original e reorientar a
analise para o problema de inundac¢des urbanas, reconhecendo que o funcionamento das
cidades pode ser afetadofdema mais basica nesta relacdo entre demandas conflitantes
do ambiente natural e do ambiente construido, onde a capacidade de suporte da bacia
hidrografica é superadaas consequéncias negativas se propagam para o dia a dia das
cidades em um ciclo de quizos crescente€ssa proposta, de maneira alguma,
descaracteriza ou desincentiva o uso original da metoddloggenas se desenvolve

uma variante com objetivo diferente e igualmente valabusca pela sustentabilidade.

Inicialmente, ébram verificadas diferentepossiveis variagcbes para a adaptacao
da metodologia cora novo enfoque prioritarioA principal adequacao realizada esta na
Fasel (F1) i Investigacdo: Leitura do espaconde havera alteracdo nas camadas
horizontais, que resultarda em adequacéessequentes (e em cascata ao longo da
metodologia), afetandtambém nas camadas verticaisia avaliagdo dperformance
Portantg essa € a mudanca principal, pois afeta a baspirdmide de analise. As
diferentes possibilidades de avaliagériam desde a consideragdo de uma situagao
referentea préconsideracdo de um ambiente ja denso, que,faltfae inundacdes
precisa de mitigacdo, ou a consideracdo de um ambiente dgaplan® para o
desenvolvimento saudavel de uma cidade ainda em expamnsda sem experimentar

falhas importantesNo primeiro caso, a inundacdo passaria a ser objeto direto de
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analise devendo aparecer com destaque desde o ;imiciosegundo, o sistemee d
drenagem, e sua interacdo com o projeto de espacos livres, ganha destaque no

planejamentppara evitar problemas

A camada devazios urbanasque originalmente representados aqueles
espacosinseridos num tecido consolidado que, por diferemiesunstancias, nao
tiverama ocupacao prevista emédio e longo prazgassa a ser uma camaddtada
ao estudo daéreas Livres pois estacamadaé fundamental para o planejamento da
paisagem estruturada pela drenagem urb&éan disso, essas areas égrpassam a ser
vistas como um sistema integrado, para alémadés e pode oferecer oportunidades
de integracdo com ambientenatural, além de oportunidades diversas, como espaco de
modificacdo J& a camada deransporte no contexto da adaptacdo paasser chamada

deMobilidade urbanapois pretendese a abarcar novas possibilidades conectivas.

Em relacda adaptacdo das camadas horizontaj®jmeira adaptacédo possivel,
chamada deéddaptacdol, as camadas horizontais originais sdo mantidas, porém, é
criada uma camadas u p e r v.é&sta neva taeadde | nundagdesUrbanas, pode
ser considerada uma camada de anakstcal extra e deveerconsiderada como um
estressor das relacbes vertickdstambém resultado da configuracdo urbana atual)
Neste casmsdo necessariaadaptacfes mais robustas em toda a fase 1 e 2, o que
dificulta a adaptacdo e distancia a metodologia proposta da metodologia original.
Embora interessante sob o ponto de vistamBlise direta, o problema fica jol€finido,

o que modifica o foco original da metodologia. Ainda assim, as varias analises
propostas e interpretacdes derivadas destas andlises seriam Uteis na busca por uma

solucédo mais integrada entre engenharia enisiven.

A possibilidade de Adaptacdo 2 é criar uma nova camada, chamada de
Infraestruturas Urbanas, em substituicdo a camada d@eansporte (mas contendo
essa Ultima)Nesta nova camada devem ser incorporadaistemas urbanos de modo
geral, como a mobilidade urbaredrenagene os demais constituintes daneamento
basico. Assim como no caso anteriardificuldade desta adaptagdo também esta na
diversidade muito ampla da analise. A preparagdo dos mapasndeat@amada, na
pratica,levaa uma densidade de informacdes quificil visualizar edecodificar com
muitas superposi¢coes. Na pratica, seria necessario abrir o tema e tratar cada um dos

itens considerados (mobilidade, drenagem, esgotamento sanitario, etc.) separadamente,
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como uma nova camad&ssasmudancas mais significativaza analise horizontal
poderiam desbalancear o peso entre as camadas, esvaziando volumes e espagos livres
distanciandpnovamentea metodologia proposta da metodologia origiRalde ser um
caminho para uma analise mais detalhada, taagém pode ser dmais dificil

convergénia.

Em relacdo @ossivelAdaptacaads identificourse a possibilidade de incorporar a
Drenagema camada déreas Livres. Neste caso, a drenagem urbaneogsiderada,
primordialmente, por sua condicdo gertencimento e interacdo coamea livres,
caracteistica de corpos hidricas seu entornoge modo geral. Esta possibilidade foi
afastadainicialmente por fundir na mesma camada (e com difiaidlividualizacdo) os
dois elementos que sao fimdamental importancia para que a adaptacédo materialize a
discussdoaqui primeiramente propostaque consideraa drenagem como sistema
estruturante do planejamento e a composicdo de um sistema de espacos livres
multifuncional como o ordenador da paisagembana. Entretanto, essa € uma
possibilidade muito interessante para complementar o foco da metodologia original,
guando uma cidade ndo tem problemas de convivio com as suas aguas ou quando a
presenca da agua nao € significatizasa poderia ser uma ewgfio do IMM original,

em seu uso também original.

A possibilidade dédaptacdo4 pode ser considerada a mais simples e direta. A
camada Mobilidade é incorporada a cam&dacdes Urbanas ndo se perdendo de
vista a sua importancia em termos de funcionameritano(mas néo individualizando
as redes de infraestrutura e reduzindo o foco sobre o préprio sistema de mobilidade, que
agora se encaixa mais harmonicamente como uma funcao urbana adicional, que precisa
ser garantida). Além dissama novacamadaDrenagem Urbana entrana composicao
de camada horizontais que sendo identificada como problema, vai realcar o perigo
associadao risco de inundagbesOu seja, a camada Drenagem Urbanhstituj em
termos de foco, a camada original de Transpo@eassco de inundacéo € investigado a
partir das laminas de inundacéo resultantes, consilgraeste casm perigo que se
propaga para o ambiente urbamfeta edificacées (volumes) e fungbes urbanas e pode
ocuparespacos livreNas interacdes verticaisera investigada alnerabilidade onde
deve ser avaliada a exposi¢cado das demais camadas horizomaislacdoNeste caso,

mantemse quatro camadas horizontais de investigacdo. Por ser a adaptacdo mais
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simplese mais direta, além de convergente conipatese de pesquisa que esta sendo
testadaestafoi a adaptaca@scolhida para ser desenvolvig# o finalneste trabalho
Destacase, porém, que varios testes foram realizados, preliminarmente nas camadas de
base, com af\daptacdesl, 2 e 3, que meecem uma lembrancaomo possiveis
caminhos a serem testados, em funcdo de outros objetivos, igualmente validos, que

podemser estabelecidos e testados em futuros trabalhos

Os arranjos das camadas verticdtggra 7.2) seguem o padrdo original da
metodologa, aparecendo em dois niveis de appsicdo. Noum primeiro nivel de
superposicaomantevese exatamentea orientacdo da metodologia original, onde as
camadagoram cruzadas de duas em duas. No segundo nivel de superposicés onde
Apropri ediamarst edsed e gagncamatasfverticaisdfarasn,separadas em
arranjos relacionados aDrenagem urbana. A partir disso foram realizados os

cruzamentos que originaram 0s mapas desta etapa.

Finalizando aFase 1 (F1l)o estudo dgerformancemantémse nos moldes da
metodologia original, de modiue os indicadorespara avaliacao daerformanceserao
definidos nesta etapa, com base nas anallsgf&zontais everticais, dando devido

enfoque a mitigacao dos impactesyativodasinundacdes urbanas.

Emrelacdoa adaptacdo da fase subsequehRtse?2 (F2) - Formulacaq esta foi

realizada de acordo com as adaptacdes da fase 1.

O catalisadomhorizontal é predefinido, a partir da identificacdo da camada de
Espacos Livrexcomo sendo aquela que apresenta maior potencial transformador do
espaco urbano, no que diz respeito as respostas a inundacgdes. O catalisador vertical, por
sua vez, chamado de Categdtibave, sera definido pela camada que apresenta maior
vulnerabilidade/mpblema na bacia de estudo, de acordo com a avaliacdo da
performancena Fase 1(F1) e melhorias para essa categoria serdo o principal objetivo

de modificacao

Por fim, ainda na segunda fase, etapaa2 DOPs desempenha o papel de
ferramentas/instrumentos utilizados para organizar a estrutura do CAS. Esta etapa esta
diretamente relacionadaos Indicadores elencadosna Fase 1 (F1)o estudo da
performance Toda a estruturacdo d&8¥OPs sera revista de acordo com a adaptagao

resultados obtidos na primeira fase de Investigacdo e a partir da analise das camadas

127



combinadas, n&ase 2i Formulacédo Estas adaptacbes serdo apresentadas e testadas
passo a passo com a aplicacdo exploratdria da metodologia na bacia de estudo.

As fases 3 e 4eguirdo padrdo da metodologia originklase 3i Modificacaq
apresentando propostas de projeto urbano para a bacia esgiada4 i Otimizacao

avaliacdo da eficicia do projeto proposto.
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Figura 7.2- Possibilidades e escolha dedaptacdo da Metodologia IMM original
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De modo geralpara a adaptacdo darimeira fase dametodologia foi a
preparadaim vastdevantamento de informagdes e dapgas investigacao da situacao
atual cujas principas fontes de pesquiséoram o IBGE 201{ultimo censo disponivel)
Prefeitura Municipal do Rio de Janeiro (DataRio, 2013 projeto
MAPLU/FINEP/UFRJ 2015, desenvolvido on @mbito da Chamada Publica
MCT/FINEP/Acao Transversal SANEAMENTO AMBIENTAL E HABITA(;AO -
7/2009. Além disso, foi necesséario, em alguns casos, levantamento manual de
informacfes para melhor caracterizacdo da area de estagwingipdas ferramenta
digitais utilizadas para espacializ@#io dos dadoforam a ferramentaGIS e o Google
Earth

A espacializacdo por setores censitarios, muito comum para manipulacdo e
apresentacdo de dados urbanos e socaiprdt@ridaem relacda grade estatistica do
IBGE 201. Esta foi escolhida pgoermitir analises detalhadas e independentes das
divisdes territoriais, visando atender, principalmente, a necessidade de se ter dados em
unidades geograficas pequenas e estaveis ao longo do tempo, facilitando sobremaneira a
compaacao nhacional e internacional e fornecendo um aumento significativo do
detalhamento. Para o propoésito de disseminacdo de dados estatisticos, o relatério
técnico do IBGE 2010, informa que foram adotadas células com dimensfes de 1 km x 1
km nas areas ruras200 m x 200 m nas areas urbanas. Como a area de estudo se trata
de uma area urbana,padrdo dos mapas desenvolvidos seguknasnsdegle células
de 200 m x 200 mDefinidas as bases, tanto para levantamento de informacdes, quanto
para espacializacagrafica dos resultados, iniesg® a aplicacdo da adaptacdo da

metodologiaFigura7.2) na bacia hidrografica de estydomada de forma exploratéria

7.2 Aplicacdo da Metodologia

E proposi uma abordagerdiversada comumente observada, oral@plicacio
da netodologiasera apresentadaomo parte da construcdo do processo de adaptacao
particular para a bacia escolhida, com seus testes praticos e avaliagdo de potenciais e
fragilidades como de fato se deu ao longo desta tese. Desse ssvdanostrado todo o
caminho de desenvolvimentatilizandose como base a bacia de estddocanal do

Mangue Ao final da aplicacdo de toda a metodologiaptalda sera apresentada sua
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sintese numa espécie deanual (em apéndice)para aplicacbes em outras bacias
hidrograficas thanas.

7.3 Fase 1. Investigagao

LEITURA DO
ESPACO
Camadas Horizo

Camadas Verticais

| Camadas Horizontais

= | Camadas Verticais

Performance

A investigacadiorizontal trata d@rimeira etapa d&asel. hvestigacadFigura
7.3). Assim como qualquer outro sistema, o ambiente urbano é caracterizado por incluir
partes e subsistemagie interagem de forma compleXastaanalise € realizada em
camadas,onde os principais aspectos que compdem uma paisagem udima
analisadogle formaindependente~unciona como uma decomposi¢ao por partes, onde
primeiro se busca compreender o funcionamento de cada tema constituinte deste
sistema complexo que é a cidade. Dest&caqui, que uma cidade sempre se compde,
por definicdo, de edificagfes pagos livres e sistemas de infraestrutura. Nao € ao acaso
que as camadas horizontais acabam representando esta comosiedms sistemas de
infraestrutura, provedores de servigos diversos, estardo representados na camada de

funcdes).
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Como se trata dema proposta metodoldgica para planejamento e projeto
articulados aos principios de sustentabilidade e resiliéncia urlan@ecessario
desvendar as caracteristicas do espaco urbano, aprofursapdma melhor conhete
e se apropriar do potencial a sexplerado mais efetivamenteA adequada
representacéo horizontal pode ser considerada a chave para o sucesso da metodologia e,
considerando este aspecto, a analise horizontal é detalhadamente esmiugcada nas

proximas linhas.

Densidades urbanas

r

Areas

£ Espacos livres de ocupacao
Livres Py pay

Camadas Horizontais

AL Principais Fungdes Urbanas
Urbanas

Drenagem

Inundacoes
Urbana 9

Figura 7.3- Camadas Horizontais adaptadas
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7.3.1.Volumes Urbanos

olumes
rbanos

Estudo das densidades na paisagem urbana

Acioly e Forbes (1998) afirmam que a densidade urbana é um dos mais

importantes indicadores a ser utilizado no procesgaahejamento e projeto urbano.

A densidade urbana estd diretamente relacionada com a configuracdo da
paisagem urban@ois deve prevep niumero meédio de pessoas em determinado recorte
urbano, estipulandalesse modoa densidade populacionaleve prever o numero de
habitacdes, determinando densidade habitacionadeve especificar o gabarito das
edificacdes, controlando a densidade constriddaor fim, deve estabelecer a taxa de
ocupa-«0 do sol o, def i ni n cdinadocoewupacdofefoi gur a
total destinado as areas livres e de uso publico, sendo todos estes aspectos fundamentais

para o planejamento de bacias urbanas.

Quanto aos valores ideade densidadeurbanas Acioly e Forbes (1998)
explicam quea definicdo das deidades deve estainculada ao modo de vida de
determinada populacdo, pois as caracteristicas socioculturais influenciam as formas de
distribuicdo desta, de tal forma que a morfologia de um determinado assentamento

humano é também resultado das caratiests culturais e ambientais daquela

populacao e local.

A Figura 7.4 apresenta espacializacdes distintas em trés arranjos urbanos. Para
mesma densidade populacional e habitaciohal,diferentes taxa de ocupacédo e
densidade construida em cada exemptmformando possiveis diferentesdenacdes

do espaco e da paisagem urbana
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Figura 7.4- Diferentes arranjos de edificacdes no espaco urbahes 2011

A densidade urbana também é muito utilizada como instrumento de avaliacdo da
eficiéncia, desempenho e custos proporcionais por habitante das propostas urbanisticas,
de infraestrutura ou de parcelamento e uso do sAttemais, a densidade ndo € um
conceitoabsoluto, mas relativo e variavel, podendo ser medida de diferentes formas.
Suas definicbes sdo multiplas (densidade construtiva, populacional, habitacional, de
usos, bruta, liquida, fisica, percebida), tém diferencas conceituais e de abordagem, e
seus ddos podem revelar aspectos urbanos distintos e até conflitAstegnsidades
sao utilizadas para o dimensionamentl@alizagcdodosequipamentosirbanos (redes
de infraestrutura) e dosquipamentosomunitarios ¢omo equipamentopublicos de

educacdsaulde, seguranca, lazer, gtc.

SegundoGeovanyet al, (2011), a discussdo sobre a densidade urbana, nos
contextos nacional e internacional, ndo deve ser generalizada, pois as particularidades
geograficas, demografis, socioeconbmicas, culturais e aenibhis sdo distintas e
variadas. Desta forma, corfitos de alta e baixa densidasio muito especificos para os
diversos continentes, paises, cidades ou mesmo bairros. Porém, também ha uma grande
pressdo por mudancas que geralmente apontam paym@actacdo urbana e para a
maior densidade habitacional. Apesar de existir grande parte das cidades brasileiras

uma consideravel resisténce compactacdo urbana, sesta resisténcia por motivos

®> A Lei Federal n° 6.766/79 que rege o parcelamento do solo urbano, ou seja, disciplina a atividade
urbanistica voltada ao ondamento territorial e a expansao da cidddéne equipamentos urbanos
comoequipamentos publicos de abastecimento de agua, servicos de esgotos, energia elétrica, coletas de
aguas pluviais, rede telefénica e gas canalizaglodefine equipamentos comunitarios como

equipamentopublicosde educagéo saude, seguranca, lazemilares.
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culturais(face as referéncias das familias a caseati@po e ao quintalju por motivos
econdmicos e politicogem decorréncia de interesses ou auséncia de planejamento
urbano e territorial especifico), o impact® dispersao urbana sobre o mambiente e

a otimizacdo de custos urbanos por habitante axdatn a logica do predominio da

baixa densidade.

Segundo Rueda (2008), as densidades estudadas estao relaconacaielo
de ocupacédo do solo e a limitacdo das tipologias de construcdo que geram dispersao
urbana. A ocupacédo dispersa gera poucos padeegld sustentaveis, enquanto uma
densidade adequag@armite atingir uma massa de pessoas e atividades, \nadpileza
de modo mais eficiente transporte publico, servicos e equipamentos essenciais para
desenvolver a vida cotidiana partir de padréesedproximidade (lazer, convivéncia,
cultura etc.). A densidad@opulacional por si s6, no entanto, ndo € um fator
determinante na dispersdo urbana, mas sim o padrdo de ocupacdo do solo, isto é, a
forma do prép tecido urbano entra em jog®s assentamergourbanos de baixa
densidade favorecem dinamicas voltadas para menor coesdo social, como falta de
diversidade, segregacdo social, inseguranca e também causam o aunaento
necessidade déornecimento de infraestrutura, equipamentos e servigcos. No nivel
ambental, estdo relacionados a um maior consumo de recursos naturais em diferentes
areas. Os padrdes residenciais de baixa densidade levam a um maior consumo de terra,
aumentando a impermeabilizacdo do territério, e o fagemalmentecom padrées
desarticulads, aumentando a fragmentacao territorial. Elas também envolvem um
maior consumo de energia e agua, tanto para a constru¢do quanto para a ocupacdo das

casas e uma maior dependénaaeiculcs particlares.

Para efeito de analise da condicdo atual de bewa hidrografica urbana,
sugerese a observacdo e espacializacdo das densidades populacional, ocupada e
construidaPara ada uma das densidades estudaaslefinidauma faixa de BAIXA
densidadeymafaixa DESEJAVELe aumafaixa de ALTA densidadgomadas como
referéncia para a andalise espacfabm esta analise combinada, esggrdazer uma

leitura do territorio, com informac¢des importantes para subsidio ao planejamento.

Note-se que a proposta destas faixas pode ser ajustada, conforme julgammento d
pesquisador, técnico ou decisor e do referencial adotado, no sentido de permitir a

maleabilidade das faixgsara diferentes realidadasma vez qua adequabilidadeas
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densidadepode selinfluenciada por aspectos urbanos subjetivos e de especificidades
da paisagem.

1 Densidade PopulacionéDP)

Segundo Rued@009 e2012), o desenvolvimento mais sustentavel e ecologico
esta diretamente relacionadodensidade populacionajue devidamente observada
pode incentivar o intercambio e novas relagcdes comunicativas entre pessoas, entidades e
atividades Por outro lado, densidades populacionais minimas permitem o
desenvolvimento eficiente d&uncgbes urbanas ligadas a mobilidadistentavel e ao
fornecimento de servicos de transporte Iplico, infraestrutura ligada aluikos

metabolicos ou equipamentos e servicos basicos.

Segundo Silva et al. (2016)xistem duas formas mais utilizadas para indicar
especificidades ocupacionais de desenvolvimento de um loeamileado em relacao a
densidade, sédo elas: habitantes por hectare (hab/ha) ou habitacbes por hectare
(habitac&o/ha). E bastante comum encontrar esses dois indicadores de denpiaéan
expressos na forma de detesle bruta e densidade liquidadensidadéruta expressa
0 numero total de residentes numa determinada area urbana (regido, cidade, bairro,
quadra) dividida pela area total em hectares, inclussd@quipamentos urbanos e
institucionais (escolas, creches, parques, areas verdes, espacos pWHIZOS),
logradouros, comércios, industrias, vias e outros servigos urbanos. No célculo da
densidade bruta de uma determinada &rea, toda a regido incluida dentro de um perimetro
poligonal deve ser considerada para a determinacédo da densidade. A defidtzale |
expressa o numero total de residentes (pessoas moradoras) nhuma determinada area
urbana, consideranek® apenas a area estritamente residencial e exclsenddas,

equipamentos, espacos publicos, vazios urbanos, etc.

Em relacdo @ensidadgopulaciamal, estudognostramdiferentesvalores para a
densidadeonsiderada desejavel. Alguns estudos atribuem maior importancia aos custos
com habitacdo, outros priorizam os custos com infraestrutura urbana, existem ainda

agueles cujo foco principal é a mobiligaurbana.

Expondo emlinha cronoldgicaobservase uma variacdo notavel ao longo do
tempo.Le Corbusier (1922) prop6s 3.000 habinaensidade LiquidéEnquanto Frank
Lloyd Wright (1932) defendia 10 halafi Densidade BrutaFerrari(1979) considera
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que entre 250 e 450 halk como densidadebruta economicamente viaveis e

interessantes.

Rodrigues (1986, apudoBoluzzice e Hochheim 2004) lembra que, a partir de
pesquisas especificas, a ONU recomenda 450 hab#éresdades inferiore a 100
hablha inviabilizam a presenca dergeos e superiores a 1.500 Kad geram
" des e c o Masoarda(E986) considera ideal a densidade bruta entre 450 a 540
hab/hai Segundo o autpestas densidades poderiam ser atingidas pela combinacéo de
edificios de 3 & 4 pavimentosMais recentementévlascaro (2001), ansiderando o
padrdo de moradia mais econdmico, a densidade mais adequadantrari300 e 350

pessoas por hectare, sendo aimb de 40 pessoas por hectare.

Para Ruada (2009, e m ElIfAUrbanismo ecolégiay ele prioriza um
desenvolvimento mais ecolégico, defendendo que o planejamento agialiar o
impacto e as modificacées quaedesenvolvimento urbarmausa e, quando apropriado,
renunciar otacomodar a proposta de reduzéu impactaocivo ao minimo possivel.

Com o objetivo de obter um tecido urbano para alcancar a verdadeira tensdo
organizacional, € necessario residir e atrair uma populacao suficiente para prover vida.
O pretexto épromoveruma aproximacao das distancias enisos, espacgsiblico,
equipamentos eutras atividadegara desenvolver padrbes de proximidade

Neste contextop autor(ibid.) considera desejavel uma densidade habitacional
acima de 100 habitacbes/ha, com umeasidade populacional equilibrada entre-220
350habha Densidades que estaoraei ou abaixo desses valores ndo sédo desejaveis em
um cenario mais sustentavel. No primeiro caso (densidades destealimitg, causan-
seproblemas de congestionamentore-seum custo para a populagdm termos de
espaco e servicos publicag segund caso(tecidos dispersdscomdensidades abaixo
do limite proposth causan-se problemas de isolamento e imphsa emum maior

consumo de recursoA.Tabela7.1 apresenta um resumo das referéndiasutidas
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Tabela7.1- Principais referénciashabitantes/ha

Autor/ Ano habitantes/ha Principal argumento
Rueda (2012) 220- 350 Urbanizacédo ecoldgica
Mascaré (2001) 300- 350 Densidades econdémicas
ONU : - .
(Rodrigues 1986) 450 Densidadegcondmicas/ saude
Ferrari (1979) 250- 450 Densidades econdmicas

Assim como para as densidades populacionais, em relacao a densidade avaliada
em habitades por hectare (habitacdo/hegtudos mostram variagdes entre os valores

considerados desejavémompilados nd abela7.2):

f Como um importante referencial para densidades minimas de novos
empreendimentos sustentaveis, a literatura fornece o valor mni®
habita@esha (DENSITY ATLAS (2011);HAMIN AND GURRAN (2009)
JOHNSON(2013) OECD @012)

1 Rueda (2012),em AEl Urbanismo ecolégiay sugereum minimo >80
habitagesha e desejavel >10bitagegha;

1 Bay and Lehmann (2017), emGr o wi n g - utbanrfgong density and
sust ai nsagere nao menas que-7020habitacdetha;

1 ParaLehmann(2010)emi The princi ples of green ur
t he city f o,densgdaded usbanasaniais hltad, sugeriores a 150
habitacdetha, foram utilizadas nos melhores projetos europeus (Stockholm,
por exemplo)

T OiDepartment for Communities and Local
Statistics in Engl and: 3dportaGuedondresi si ona
(2009 temumadensidade habitacional maior que T2zbitacbefha.
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Tabela7.27 Principais referéncias habitagbes/ha

_ Principal _ Media de
Autor/ Ano habitacdes/ha habitantes/habitacéc
argumento (3.2i IGBE, 2018)*

Density Atlas (2011);
Desenvolvimento

Hamin and  Gurran o
(2009); Johnson (2013) Minimo >70 sustentavel 224hab/ha

OECD (2012).

Urbanizacao

Rueda (2012) (>80)i (>100) 2561 320 hab/ha

ecoldgica

Bay and Lehmann (2017 (> 707 120) Cldades 2247 384 hab/ha
Compactas

Lehmann (2010) >150 Urbanizagao 480 hab/ha
ecoldgica

Land Use Change Dados

Statistics in England: >120 governamentais 384 hab/ha

2010 Londres

*a média é de aproximadamente 3.2 hakepor edificacdo (IBGE, 2018)

Com basenas referéncias levantadas, tanto em relagds dados sobre
densidade populacional, quanto aos dados referentes a densidade habitacional,
desenvolvimento da metodolog&egue considerandoccomo limites para umdaixa
desejavelpara densidade populaciortaiuta o valor mais baixo das referénci@20
hab/ha RUEDA, 2012) e o mais alto, 450 hab/ha (ONU).

Os dados utilizados pamdaboracdado mapamostrado naigura 7.5 tiveram
como base ¢BGE (2010)i Grade estatistic®OP) representados como hab/ha.

A densidade populacional é a relacdo eatpwpulacdo e uma determinada area.

Serd utilizado
DP =Pq/ Aq

DP= Densidade Populacional
Pg= nimero de pessoata quadricula
Ag= Areabruta quadricula

A partir da DP consideradiesejaveforam definidas as trés faixde anése:

- DensidadeBaixa: DP < 220habha
-  DensidaddDesejavel 220< DP < 450hab/ ha
- Densidade Altaa50hab/ha < DP
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6751000 6781000 6811000 6841000

%| Bacia Hidrografica do Canal do Mangue (BHCM)

Densidade Populacional (DP)
.
. DP pryta) X quadricula
2 . 0

CIBHCM DB <220

Sistema de Coordenadas UTM — Principais Rios 220 <DP <450
g Datum: Sirgas 2000 I Edificagdes - PMRJ 0 450 < DP
7 Fuso 23S
= lo 0,75 15 3

— S | | BHCM DP(bruta) ~ aprox. 118 hab/ha

Figura 7.5- Mapa de Densidade PopulaciongDP)

1 Densidade Ocupad®O)

A densidade ocupada é representada imelice urbanistico Taxa de Ocupacéo.
A taxa de ocupacao (TO) é a relagcdo percentual entre a projecdo da edificacéo e a area

do terreno.
DO =TO=PH/At

DO= Densidade de Ocupacéo

TO= Taxa de Ocupacao

PH= Projecao Horizontal da edificacédo
At= Area do tereno

A densidade ocupada tem relacédo direta com a daxpermeabilidade, pois

quantomaior for a taxa de ocupacao do terremenor sera sua permeabilida@ssa
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discusséo é fundamental para o planejamento da paisagem que tem na drenagem seu
eixo estruturante, pois a permeabilidade é fundamental para ciclo hidrolégico natural.
Além disso, areas sem construcédo sao aquelas que podem acomodar volumes de agua
sem prejuizos maiores.

Os dados utilizados parglaboragcdodo mag, mostrado naFigura 7.6, sdo
provenientes da PreferaiMunicipal do Rio de JaneirdlPMRJ 013. As informagdes
do levantamento das edificacdes na cidémam espacializadasa grade estatistica
IBGE, com intuito de padronizar as informacdes para facilitar posuaamento em

diferentesmapas.

Foi determinada com base inicialmente na proposicdo da ONU em HABITAT
Il (2016) que considera o ideal para espacos livres publicos o percentual de 45%,
sendo 30% destinadass vias e ruas e 15% a espacos publicAspartir dessa

proposicdo, a D@esejaveé 55%.

A partir da DD consideradalesejavel foram definidas trés faixade analise
Considerando trés faixas iguais, tenwmosesultado dd.8,33%representandam terco
da DO desejavede 55% Logo, aproximando pa valores exato® estreitando a faixa
desejavel nesta aproximacda, DO desejavelficou entre 40% (minimo) e 70%
(méximo) ou seja, o ideal giraria em torno de 55% mais ou menos AS%aixas
forament&odefinidascoma

Densidade baixaDO < 40%

A
A DensidadeDesejavel 40% < DO < 70%
A Densidade Alta70% < DO
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Densidade de Ocupacgido (DO)
Taxa de Ocupagio (TO)

746200
1

TO (%) x quadricula

g L)
~ < 0
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% — Principais Rios 40% < DO < 70%
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Figura 7.6- Mapa de Densidade de Ocupag@uO)

1 Densidade Construid®C)

A densidade construida representa o total de metros quadrados construidos por
hectare, ou sejap total da area construida existente dentro da poligonal do

assentameén ou bairro, medida em m2/.ha

DC= ATC/ ha

DC= Dgnsidade(:onstruida
ATC= Area Total Castruida
ha= Hectare

O conceito de densidade construida, muitas vezes, pressupfe a verticalizacdo
como uma forma de aumentar o aproveitamento do solo urbano, aumentando a
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densidade demogréafic@ a compactacappproximando pessoas e tendo ganhos de
escala no uso do espaco e da infraestrutura construida.

Gehl (2010)sugereque moradores ou trabalhadores de edificacdes residenciais
ou comerciais, com muitos pavimentos, tendem a explorar menos o ambiente orbano d
que os habitantes e trabalhadores dos primeiros 5 pavimentos das edificacdes. Ele
explica que o contato visual e a sensacado de proximidade com a rua incentiva 0s
ocupantes dos andares mais baixos a circular pela cidade, enquanto os ocupantes dos
andaregmais altos sdo desestimulados pela distancia na qual se encontram para com a
r u @s palaévraschaves para estimular a vida na cidade séo: rotas diretas, I0gicas e
compactas; espacos de modestas dimensdes; e uma clara hierarquia segundo a qual
foram tomada decisdes para a escolha dos espacos mais impora@&siL, 2010).
Diante disso, é fundamental definir as caracteristicas tipolégicas que se esperam para
determinada paisagem urbana. Além disso, é dificil a tarefa de definicdo de um
parametrodesejavelde densidade construida, pois requer andlises de especificidades

locais.

Os dados utilizados paralaboracdodo ma@, mostrado naFigura 7.7, séo
provenientes da Prefairia Municipal do Rio de Janeird®MRJ(2013. As informacdes
do levantamento das edificacdes na cidimam espacializadasa grade estatistica
IBGE, com intuito de padronizar as informacdes para facilitar postiaamento com

osdiferentesmapas.

A Densidade Construiddesejavefoi entdodefinida de acordoan & densidades
populacional e decupacéolLevandese em consideracdo qeegundo o IBGE 201@&
média € deaproximadament8.2 habitantes pohabitacadqIBGE, 2018) considerando
80m2 como metragemrmédia por edificacdoreferéncia com base na evolucdos
padrées construtivos ao longo das décadas, a partir da década de 70.

Década  Década Década Década Década

70 80 90 2000 2010

L 4

aprox. APIoX. AProX. aApProx. aprox.
100m? 90m? 70m? 70m? 60m?

Figura 7.7- Metragem quadrada aproximada dos domicilios ao longo das décadas.

Fonte: Adaptado pela autora @@ Globo, Centro de Tecnologia &elificacdes, O Globd Economia 2013.
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Desse modo &C desejavepara o Canal do Mangdieou definidacoma

DCdesejavel = 220hab/ha / 2 habhabitacac=
68.75habitacoeha x 80mFhabitacac-
5.500m?/ha.
DCdesejavel = 450 hab/ha / 3.Babhabitacéc=
= 140.62habitagesha x 80 mabitacac=
=11.249,6 m?ha.

Logo, aproximando para valores exatgmra fins de simplificacdoa DC
desejavel ficou entre 5.500m2/ha (minimo) e 11.250 m%ha (maximo). As faixas foram

definidascoma

A Densidade baixa: DC $.500
A DensidadeDesejavel 5.500< DC < 11.250
A Densidade Altal1.250< DC
A Figura 7.8 apresenta o magh@ Densidade Construid@C).

675000 678000 681000 684000
1 1 1

Bacia Hidrogréfica do Canal do Mangue (BHCM)
Densidade Construida (DC)

746400 746600
1 1

746200
1

m?/ha x quadricula
0

CIBHCM DC <5.500
— Principais Rios 5.500 <DC < 11.250
W Edificagdes - PMRJ B 11.250 < DC

746000
1

Sistema de Coordenadas UTM
Datum: Sirgas 2000

745800
1

BHCM pe (m/ha) - @prox. 1.923 m*ha

Fuso 23S
0o 075 15 3 % 2
e — < M BHCM A.Urbana - DC (m?h)" aprox. 2.700 m?*/ha

Figura 7.8- Mapa de Densidade Construida (DC)
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A densidade construida é comumente indicada atravésindice de
Aproveitamento do Terren@AT). O IAT € um numero que, multiplicado pela area do
lote, indica a quantidade maxima de metros quadrados que podem ser construidos em

um lote, somandge as areas de todos os pavimentos.

A figura 7.9a apresenta a espacializacdo da média do IAT ni logcestudo.
Foramutilizados dados da Prefeitura Municipal do Rio de JaneiRMRJ Q011).

Podesecalcular uma densidadmnstruidadesejavela partir do 1AT,de forma
a verificar se as escolhas anteriores para calculo desta densidade (que utilizaram dados
médios de uma construgacomposicado familiar e densidade demografica) foram
consistentesEntdo,tomandopara espacos livres publicos o percentual de 45%, sendo
30% destinados as vias e ruas e 15% a espacos pykltwa 55% para ocupagao
conforme ja utilizado anteriormenteo rcalculo da taxa de ocupacagye seriao
percentual d area efetivamente utilizada para construcéo e, porfzara o calculo do
IAT.

Paa estabelecer o numerdesejavel de pavimentos, consideramoas
disposicfes dé&ehl (2010 e alegislacdo do Rio ddaneirg que dispensa o uso de
elevadores parprédios habitacionaisom até 4 pavimentos ou 11,5m de altiotal, o
que pode favorecer a sustentabilidade ao gerar economia de energia e reducdo de

custos).Sendo assim, foi adotado como gabaiidésejavekdificacbes de 4 pavimentos.

Para estabelecea densidade construida desejavel a partir do IAT e,
consequentemente, avaliar o valar AT desejavel(mostrado naFigura 7.9b) foi
utilizada a TOdesejave(55%), o tamanho médio da edificacdo, com 8@mnimero

de pavimentodesejavebrbitrado em $avimentos

Area aproveitavel para edificacdo em 1 ha = 55% x 10.G098500 nf

7

Considerando que a area aproveitavel dentre aquela que é utilizada para
ocupacao é da ordem 88% (ou seja, dentro de um lote, o aproveitamento do terreno
leva a uma construcdo que uS@% do lote considerando afastamentos, quintal,

garagemprismas de ventilagéo, etc)

Area efetivamente construida58% x 5.500 fiha= 2.750nt/ha
Edificacdes nestarea =4 pavimentos 2.79 nf/ha / 80 ri/habitacio= 1375 edificagcbes/ha
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Considerando que uma edificacdo contém, em medigressoas, a densidade

populacional desejavel, por hectare, seria de:
DP = 137.5edificacdes/h x 3,2 hab/edificacdo 440hab/ha

Essa densidade cai dentro da faixa estabelecida como ideal (entre 220 e 450
hab/ha), validando as escolhas feitas anteriorm@wstacase que o objetivo, aqui, é
criar faixas admissiveis, para uma analise combinada das 3 densidades escolhidas,
pemitindo uma leitura interpretativa do territorio (em termos de nivel de
desenvolvimento, caracteristicas gerais e qualidade da ocupacdo), a partir desta

combinagao.

O IAT deste célculo seria 2 (4 pavimentos ocupando 50% do terreno). Fazendo
as contas noesitido inverso, ou seja, comecando pela densidade populacional e usando
a faixa estabelecidaA faixa de IAT desejavel (compativel com a densidade

populacional desejavel) estaria entre 1,1 e 2,2, aproximadamente

Logo, as faixas de IATicariamdefinidascoma

- IAT minimo: IAT <1.1
- AT desegivet 1.1<IAT <2.2
- |AT Maximo: 2.2 < IAT

75000 4TND00 51000 R0
' '

' '
'! Bacia Hidrografica do Canal do Mangue (BHCM) ( l))
indice de Aproveitamento do Terreno (IAT)
Desejavel
l Bacia Hidrografica do Canal do Mangue (BHOM) (ﬂ ) 3_
Indice de Aproveitamento do Terreno (IAT)
Prefeitura Municipal do Rio e Janciro (PMRJ) .ll
i : 3
L8
)
IAT - MRS 2011 | .@. DC - IAT
H : :A,«« H Desejavel
o Sistema de Coordenadas UTM W AT < 1.1
PO — - 15 Datum: Sirgas 2000 7
) e e 5 Fuso 23§ —— Principais Rios 1.1 <IAT <22
) R ey Principars Rios B 5,45 w |0 05 1 2 ) - .
e — CBHeM - C3BHCM 2.2 <]AT

Figura 7.9- (a)Mapa IAT da Cidade do Rio de Janeiro; (b)Mapa IAT desejavel
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ApOs a avaliacdo individual das defades urbanas definidas para o estdigio,
preparada intersecdo entre as densidades urbanas, como modo de ofitaiouxd da
condicdo atuado espaco urbancAs densidades estudadas foramperpostaspara
avaliacao da relacao do espaco cornamlicOes ideias, podendo estar abaixo, acima ou

dentro destas condi¢coésigura7.10). Dessa forma, DP, DO e DC podem estar na faixa

ideal (1), acima @ ) ou abaixo ! ), ou mesmo ser igual a zero ( 0 ). E a combinacao

destes resultados oferece umaiipretacdo, como sera visto na sequéncia.
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As condi¢des foram organizadas de forma a considerar, na sequencia
especifica: densidade populacional (DP), densidade ocupada (DO) e
densidade construida (DC).

As condigOes foram inicialmente dispostas entre 0 e 28.

Apoés a verificacdo das condigdes espera-se que o grupo de 29
condigdes seja dividido em dois grupos: o grupo principal, onde serao
expostos as condi¢des mais criticas na interse¢ao das densidades
estudadas, assim como as condi¢gdes mais potenciais; 0 grupo
complementar que ¢ composto pelos casos tanto ruim quanto bons,
porém $3o 0S casos Menos extremos.

Figura 7.10- Densidades: Condicdes
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A partir da intersecéo das densidaddsanas, foi realizado um estudo inicial de
possivel caracterizacdo de cada uma das condi¢fes, fazendo, efetivamente, uma leitura
preliminar do espaco urbano, em termos de sua provavel ocupacdo e condicdo de

desenvolvimento, conforme a seguir:

(DP) | (DO) | (DC)

0700 Condicdo © onde nao existe ocupacao urbawaui também

podem ser consideradas grandes areas livres formais, como parques urbanos, por
exemplo. Essa escolha se deu porque, nestes casos, as densidades em grandes areas
livres formais ndo séo fator fundan@nde analise, sendo de maior importancia sua

condicao de érea livre.

(DF) | (DO} | (DC)

ﬂ ﬂ ﬂ Condicdo 1i pode representar dais com crescimento urbano
inicial. Pode ser tendencialmente positivo ou negatind®m ha interpretacdo absolyta)
dependendo das caracteristicas locais; pode ainda representar, eventualozesitee |
urbanizacdo consolidada, maom percentual considerave de éreas livres e
caracteristicas de urbanizacdo espraiada, eventualmente em adagei de uma
cidade decrescimento negligenciavePorém, de modo geral, apresenta grande
possibilidade de requalificacdo do recorte urbano, pois estad relacionado a baixas

densidades urbanas.

(DP} | (DO) | (DC)

ﬂ ﬂ ﬂ Condicdo 2 Edificagbes com altos gabaritos, com boa
disponibilidade de areas livigsorém com poucas pess habitando. Pode representar
locais com alto percentual de areas livres devido a redes de infraestruturas urbanas, com
baixa vocagao residencialcem uso do solo pridariamente comercial/industrial. Esta
condicdo pode apontamucrescimento urbano ja consolidado, com oferta de areas
livres, assim como pode indicar um crescimento urb@mconsolidado, mas com

direcionamento para adensamento e compactagao.
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(DP) | (DO) | (DC)

ﬂ ﬂ ﬂ' Condicao 3 apresenta caracteristicas tipoldgicas comuns de bairros
do suburbio carioca. Sdo bairros mais horizontais, com alta densidade de ocupacéo do
solo e poucas areas livres. Pode significar poucas possibilidades para requalificacdo do
ambiente urbandndica escassez de areas livres e baixa densidade populacional, o qu

pode implicar em mau aproveitamento da infraestrutura existente.

(DP) | (DO) | (DC)

ﬂ ﬁ ﬂ Condicdo 4 podem representatocais com cocentragdo de
servigcos/comércioatividades empresariaedou institucionaisbairros em crescimento
imobiliario recentep/ouevasao populaciah fato que se observa com certa frequéncia

em areas centrais degradadas ou em cidades com crescimento vegetativo. negativo

(DP) | (DO) | (DC)

ﬂ ﬂ ﬂCondigéo 5 é possivel representarum inicio de aglomeraga
subnormal, com caracteristica prelimidarhorizontalidadedado quéanto a densidade
ocupada, quanto a construida ainda s&o hakasecessaria atencdo e condicionar o
crescimento urbano de forma sustentavel, pois pode causar sobrecarga nos sistemas de

infraestruturduturamente

(DP) | (DO) | (DC)

ﬁ ﬂ' ﬂ Condicdo 6sao areas que demandam efenem relacao a alta DP

e DC, que representam uma condicdo preocupante em termos de sobrecarga dos

sistemas de infraestrutura e em termos de qualidade de ambiente urbano. Porém, a

baixa DO sinaliza para uma verticalizacdo, com valorizacdo do sistemspagos

livres, 0 que pode oferecer espacos para mitigar problemas de infraestrutura. Apesar da

atencao necessaria com a capacidade de suporte da infraestrutura, € uma condicédo que
se alinha com a tendéncia de compactacéo. Porém, pode se tornar ne@iw BB

continuarem a suhiou se DO também comecar a subir

(DP) | (DO} | (DC)

H ﬂ ﬂCondigéo Y sdo areas com probabilidade consideravel de serem

aglomerados subnormais, com caracteristicas de horizontalidade. Esta condigéo
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representa um risco para a capacidade de supomeemoambiente e pode significar
sobrecarga nos sistemas de infraestrysgaxistentes)

(DP) | (DO) | (DC)

ﬂ ﬂ ﬂ Condicdo 8 representa areas de altas densidades trés
categoriascom baixa possibilidade de crescime(atto DO e DC) alto risco para a
capacidade de supge do meio ambiente e uma possivel sobrecaagabém nos
sistemas de infraestrutura urbaB&idencia uma condi¢cdo de urbanizacdo que supera
todos os limites desejaveis e com pouca margem de manobrag fididade espacos

livres.

(DP) | (DO) | (DC)

0 [>0]>0

Condicdo 9 nesses laais existe densidade de ocupacdo e
construida, porém nao existem pessoas habitafimle representar areas de
infraestrutura robusta e espacialmente ampla, assim auwstituicbes de ensin@u

grandes centros meédicos, ou ainda areas institucionais, degecal. Nesse caso, ndo
representam problema. Porém, se se relacionarem a areas abandonadas, por desativacao

de atividades industriais, p brownfielage, mpd w , co
eventualmente areas esvaziadas pela violéncia urbana, isamesge, se coloca no rol

dos problemas. Destaese que todas as grandes areas livres formais, como parques
urbanos, foram identificadas e consideradas na condieapdrtanto, ndo se encaixam

nesta condicao

(DP) | (DO) | (DC)

LJI]I Condicdo 10 condicdes desejaveispara toda as densidades.
Representa areas com uma quantidade de pestsgavelpara o sistema de
infraestrutura urbana, assim como néemtoas relacbes de conforntreo ambiente

urbano eseus habitanteg\lém disso, como também apresenta uma reldedejavete

areas livres, pode significar maior possibilidade de qualificacdo do ambiente urbano,
agregando solugcBes para as principais caréncias encontradas de modo mais prético e
com Otimo custo beneficio de acordo com a capacidade de suporte. Testde a e
associado a bairros consolidados, em que se espera certa tend@stabitidade no
desenvolvimento. Se, em uma avaliacdo subsequente, no recorte seguinte de tempo, a
area que originalmente apresentava essa avaliacdo mostrar superacao da faved, desej
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i sso pode denotar uma condi-«0 de cresci
adequado de estabilizacdo e tende a perder qualidade no futuro. Nesse caso, boa

situacao desta area pode funcionar como atrativo que a desestabiliza ao longo do tempo.

(DF) | (DO) | (DC)

ﬁ I ﬁ Condicdo 11 esta condicdo € semelhante a condicdo 8
apresentando verticalizacdo e baixa possibilidade de crescimento, porém, com risco
menor para capacidade de suporte do meio ambiente, uma vez que apresenta uma
condicdo ideal para densidade de ocupacsignificando a possibilidade de
permeabilidade do solo devido a DM@sejavele a possibilidade de incorporacdo das
areas livres as solucbaghanasPorém, a alta Dipode causar sobrecarga nos sistemas

de infraestruturaEvidencia uma condicdo derbanizgdo que podgembora néo
necessariamentajazer problemas a oferta de servicos urbanos (cawheecarga do

sistema de esgotos, congestionamentos, etc).

(DP) | (DO) | (DC)

ﬂ I U Condicdo 12 esta condicdo apresenta caracteristicas de bairros
mais verticalizados,an baixa densidie populacional; pode ainda indicar bairro com
alta densidade construida devido a grandes industrias/ servi¢cos/ conaéaindiso,

a baixa DP pode indicar um local com problemas de evaséao.

(DF) | (DQ) | (DC)

ﬂ’ I ﬂ Condicdo 13 Tendencialmente locais de ocupacdo mais
horizontal consolidadaPode representdocais de padrdao econémico mais elevado; ou
locais com problemas de evasdo e degradacao; locais de baixo interesse de moradia/

comercio/ indastria/ servicos.

(DP) | (DO) | (DC)

ﬂ I ﬂ Condicao 14esta condicdo € semelhante a condicao 5. Locais qu
apresentam condicadesejavelde DO, mas comDC baixa eDP alta, podem estar
associados a areas de baixa renda, com familias gnaedasdoem espagos pequenos.
Com planejamento adequado e condigcbes positivas de desenvolvimento, podem

privilegiar uma cadicdo de cidade mais compacta, devidobaixa densidade
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construida. Acreditae que possui permeabilidade do solo devido a DO ideal e a

possibilidade de incorporagcdo das éareas livres as solugcdes de dreApgeita. uma

condicdo de crescimento urbano que precisa de atencdo no planejamento, para melhoria

da qualidade de vida.

(DF)

(DO)

(DC)

1

1

I Condicdo 15 representa possivelmente &rea de importantes

aglomerados subnormais, com alta densidade populacional, alta densidadeagémcu

e com a densidade construida considerddaejavel representando situacdes de

edificacfes entre 2 e 4 pavimenfosiesse caso, como a ocupacaosd € alta e a

densidade populacional também, a densidadetconu2 da em fAn2vei s

indicar, na verdade, falta de habitac@sscondicbes adequadas para a populacao local,

enguanto a falta de espacos lisqgode indicar a baixa qualidade do ambiente urbano

coletivo. Também pode representar areas antigas e consolidadas quenpgaisaritos

mais baixos, porém come ci d o

muitas pessoas por habitacdo e poucos espacos livre para reforma urbana

(DP)

(DO)

(DC)

1

!

I

Condicao 16 pode representdocais de crescimentde bordade

aglomerados subnormaisom nucleos jaansolidados, compor exemplo,nas partes

mais altas ou afastadas de comunidadesleficia uma condicdo de crescm@com

alta DP, associada a baixa DO, caractadpauma condicdo de possivel fragilidade

social e econdmicaom altas aglomeracdes em posi espacos construidos rarefeitos

(0o que problematico, em termos de provimento de infraestruttaymo a DC

ur b an oumé DMe DDaattqeoa seja,c o0 m

des

apresentando condicao desejavel, isso pode indicar uma tendéncia de crescimento do

aglomerado subnormdprincipalmente com a combinacdo desteacgristica com a

DO baixa)

(DP)

(DO)

(DC)

!

l

I

Condicdo 17 pode representar locais com padrdo econdmico

médio/elevado ou areas em crescimento. Pode ainda ir@ieas com uso do solo

diversificado/ misto: residéncias, induUstriasgrvicos e instituicbes, ou ainda a

existéncia de sistemas de infraestrutura pesados ou de areas institucionais.
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(DP) | (DO} | (DC)

ﬂ ﬂ Condicdo 18 pode apontar para um recorte urbano com evasao
populacional, assim como pode indicar uma regido mais central e mais antiga de uma
cidade com muitos servicos e instituicdes, mas com pouca verticalizacdo (dado que a

densidade ocupada € alta e a construida é adequada) e poucos residentes.

(DP) | (DO) | (DC)

I ﬂ T]Condigélo 19 pode indicar areas que estdo em processo de
mudancas em relacdo a tipologia construtivar exemplo, bairros originalmente
horizontais, que atualmente est@ofrendo alteracdo na tipologi&ao areas que
demandam atencao, pois possivelmente terdo crescimento populacional, 0 que acarreta
além de risco para capacitta de suporte do meio ambie, uma sobrecarga do
sistema de infraestruturas urbandadica uma condi¢do de urbanizagéo possivelmente
seguida por atracdo e incremento populacional. Alternativamente, e também de forma
preocupante, podem representar bairros originalmente vertjoaipassam a sofrer um

processo de favelizacéo, que se espraia pelos espacos livres originais.

(DP) | (DO) | (DC)

I ﬂ’ ﬂ’ Condicdo 20pode representar locais com grandes areas livres em
contraposicdo com aglomerados horizontais. Isso pode expligBrdesejavel diante

de denmlades de ocupacdo e construida baifesde evela uma condicdo de
crescmento urbano onde espacos livres fragmentam a urbanizagdo e cobram um custo

alto de infraestutura necessario ao atendimento da populagéo ai instalada

(DP) | (DO) | (DC)

I H ﬂ’ Condicdo 21 assim como a awdicdo 6 apresenta caracteristicas
muito comum de bairros do suburbio carioca. Neste caso, além das caracteristicas
tipologicas, também se aproxima do que vemos em suburbios em relacdo a densidade
populacional. S&do bairros mais horizontais, com alta dedside ocupacéo do solo e
poucas areas livresmas ndo densamente ocupadd®de significar poucas
possibilidades para requalificacdo do ambiente urbAfén disso, pode representar

também aglomerados subnormais mais horizontais.
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(DP} | (DO} | (DC)

I ﬂ ﬁ Condigdo 22 pode apresear bairros mais verticalizados, o que
pode representdocais de classe média. Nesses casos, a existéncia de areas livres &

muito positiva para aspectos gualificacdo urbana

(DP) | (DO) | (DC)
[1

que justifica a DP e D@esejaveisenquanto a DC € altApesar da alta DC, com as

ﬂ Condicao 23 estacondicdopode representar uso do solo misto, o

condicdes de DP e DO desejaveis, configggaima condi¢cdo de urbanizagéo favoravel
a possiveis acoes de requalificacdo ou potemai@o do espaco urbaradica uma
condicdo de urbanizacdo com populacdo adequada, areas livres disponiveis e possivel

uso misto, que corrobora com o conceito de cidades sustentaveis.

(DP} | (DOy | (DC)
[]1

diversidade deiso e ocupacado do solo, pois com uma DC baixa, porém com a DP e DO

ﬂCondigéo 24 pode ser uma &rea potencial para promover a

desejaveis. A tipologia construtiva pode ser alterattasceado em altura para

incorporar uso misto, Como Comercio e servigcos, sem aumentar a DP.

(DP) | (DO) | (DC)

I ﬂ I Condicao 25 pode representar areds urbanizacdo consolidada

com grande interesse social, indicando a compactacdo do uso do solo, sem espacos
livres adequados. Aorla carioca, como Ipanemapor exemplo, que tem
desenvolvimento mais antigopm densidade construida controlag@pulacédo de ait

renda, pssui DP e DC ideias e uma alta DfDque requer certa atencdo, embora possa

ser um local com atrativos urbanos.

(DP) | (DO) | (DC)

! ﬂ I Condicdo 26 pode representar locais de urbanizacéo
consolidada, prioritariamente, com oferta de area livres. Com DP e DC desejBé&is

baixa indica boas condi¢cOes para propostas de intervencdes urbanas.
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(DP) | (DO) | (DC)

ﬂ I Condicdo 27 assim como a condicdo 5 pode indicar uma
condicdode aglomerado subnormal, o que justifica a alta DP. Pode ainda representar
empobrecimento e inicio de aglomeragio um bairro tradicionalcom familias que
crescem, mas permanecem residindo na mesma Ada disso, essa condicao
também evidencia uma possivel sobrecarga nos sistemas de infraestEmutasnos

de densidadesesta condi¢cdoporém, aindaapresenta iccunstancia favoravepama

possiveis acdes de requalificacdo ou potencializacdo do espaco urbano.

(DPF) | (DO) | (DC)

ﬂ I|1 Condicao 28apresenta 6timas condicdes de tipologia construtiva

e de ocupacéo do solo. E uma regifioque pode ser fomentado o crescimento ou a sua
recupeacao (em caso de processo de esvaziamento). Porém, também pode representar
areas de usmisto ou de diversidade de usos, o que também é positivo, no contexto da
discussdo dsustentabilidadeA baixa DP, todavia, pode também representar evasao

populaciong em situacdo tendencialmente negativa.

A observacdo das condi¢cdes descritas acima torna possinel melhor
compreensao das caracteristicas populacionais, de ocupacédo e tipolégicas. Tal analise
auxilia na definicdo das areas mais passiveigedstruturacdo, assim como, das areas
menos pasiveis de intervencdes urbanas, @inda, aguelas que mais necessitam de
intervencdesirbanas e acdes de correcdo no planejamento da catladmntraposicéo

as que menos necessitald acdes

Adicionalmente, dstacase que a avaliagdo destas condicbes em uma escala
temporal pode ainda fornecer importantes informacdes sobre a evolucdo urbana, a
efetividade de medidas de planejamento e a revisdo da propria interpretacdo, para além

da Af ot ogr af i aiicadencom enmatirgca ®dadaidel avaliacao.

Como complementagdo ao estudo das condicdes de densidades urbanas, foi
realizada uma verificacdo. Para esta tarefa, com base nas informacfes sobre as 3
densidades consideradas, a classificacdo resultante foi mapeom as condicbes

reais de areas selecionadas da bacia do Canal do Mangue.
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Para tanto, foram escolhidos, aleatoriamente, trés recortes para cada condicao

encontrada na bacia de estudo. Foi realizada a sobreposigshap#oda PMRJ, usado

no estudo d densidades, com o Google Earth. Desse modo, foi possivel averiguar a

conformidade entre a informacé&o disponivel, que resultou na classificacdo proposta de

uma Condicao de urbanizacéo, e a realidade local, que é de conhecimento da autora, por

sua experigcia com a bacia, além do uso de imagens areas, que permitem uma

comparacao visual das densidades ocupada e construida com a Condicdo proposta pela

classificacdo aqui desenvolvida.

Andlise e Verificagdo das Condi¢cdedapeadas pelas Densidades

Para verificacdo das condi¢cdpee-definidas pelas densidaddsj utilizado o

Google Earth e ferramentas GlBara comparacdo de densidadks ocupacdo e

construidae avaliagcdo geral das areas.

7. 28 omo sptarraam aass

As Figuras de 7.11 at®
condic@es reaisncontradas na bacia de estudo.
& DP DO DC
= 0 0 0
s
'."E 31.92% do total de quadriculas
'E (376 casos)
-/
Verificacao @

Nao existe ocupagdo urbana

Macico da Tijuca

Figura 7.11- Prancha de Verificagd6 Condicao 0
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1

icao

Cond

Referencia

Morro do Borel

Densidade de Ocupacdo

DO (%) = 23,54%

Densidade Construida

DC=2.765 m%ha

Tendéncia de crescimento
de aglomerado subnormal

em sua parte alta.

P As NP ———~4.'

Referencia

Rua Silvio Pereira de Sa

Densidade de Ocupacdo

Densidade Construida

@ DC = 5.210 m¥ha @

Local de urbanizagao
consolidada, mas com
percentual consideravel de
areas livres — atengdo pois €
uma area de possivel
expansao

DP DO DC

9.44% do total de quadriculas (229 casos)

Verificacao

Pode representar:

locais com crescimento urbano
inicial. Pode ser tendencialmente

positivo ou

ativo, dependendo

das caracter
{ie

- locais de urbanizacdo consolidada,

mas com percentual consideravel
de areas livres, que pode estar em
parques, pracas, equipamentos
urbanos ou areas privadas livres

y destinadas a servigos;

Referencia

Rua Nabuco de Freitas

Densidade de Ocupacgdo

Densidade Construida

- m3
DC = 3.611 m¥ha @

Local de urbanizacdo
consolidada, mas com
percentual consideravel de areas
livres — porém, drea livre de
infraestrutura urbana, rede
ferroviaria ~borda da Linha
ferrea

Figura 7.12- Prancha de Verificagd6 Condicéo 1
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Figura 7.13- Prancha de Verificagd6 Condic¢éo 2
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