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1. Introducao

A urbanizagdo das cidades corresponde ao processo de transformagdo dos espagos rurais em
espagos urbanos, ou seja, a transi¢do social do setor primario para os setores industrial, comercial ¢ de
servigos. Basicamente, a urbanizagdo representa a modernizagdo da sociedade como um todo e, com
ela, criam-se alguns problemas em relagdo ao ciclo hidrologico do meio ambiente e a drenagem de
aguas pluviais.

Esses problemas sdo decorrentes da forte alteracdo do meio causada pelas construgdes
concentradas em um espaco pequeno. Problemas como impermeabiliza¢do do solo, desmatamento da
vegetacao natural, ocupacao de varzeas, erosdo e assoreamento de rios sdo muito comuns no meio
urbano. Consequentemente, enchentes sdo muito comuns nas cidades, e é nesse momento que
pensamos sobre resolucdes desses problemas: sistemas de drenagem sustentaveis.

A impermeabilizacdo do solo ocorre quando este perde a capacidade de absor¢do de agua.
Esse processo acontece quando os processos de cimentagdo, asfaltamento, como a propria construgio
de edificacbes formam uma capa impermeavel sobre o solo, assim atrapalhando a absorcdo e
aumentando a velocidade de escoamento da agua.

O desmatamento da vegetagdo, assim como a impermeabilizagdo, aumenta a velocidade de
escoamento da agua e altera o curso d’agua de corregos e rios que passam por dentro da cidade. Esses
problemas unidos a ocupacdo de varzea de rios levam a graves problemas de inundagdo das cidades e
geram impactos sociais € econdmicos para a regido. Além disso, o desmatamento da vegetagdo leva ao
aumento da erosdo e do assoreamento dos rios, o que torna o ciclo hidrolégico comprometido,
podendo até levar a extingdo de nascentes e rios.

Assim, este trabalho tem como objetivo apresentar solu¢des para problemas de drenagem
urbana por meio de sistemas de drenagem sustentaveis.



2. Desenvolvimento do tema

As medidas de drenagem urbana vém passando por uma evolugdo notdvel nos ultimos anos
quanto a sua abrangéncia, foco ¢ ao impacto ambiental que causam. Softwares de modelagem de
drenagem urbana sdo capazes de simular condigdes reais de drenagem e facilitam a visualizagao de
possiveis problemas em toda a bacia hidrografica dos rios.

O conceito de sistemas de drenagem sustentaveis (SiDS) é relativamente novo, comparando-o
com a maioria dos conceitos. A visdo antiga da drenagem urbana tinha como principios remover as
aguas pluviais para jusante, executar projetos e obras, como medida estrutural, e a base para
viabilidade era somente econdmica. Esta visdo tinha como consequéncia o deslocamento dos
problemas gerados, cidades a jusante acabavam sendo mais prejudicadas em razdo do maior pico de
vazdo causado pelas obras de canalizagdo nas areas montantes. O conceito de SiDS busca a
compreensdo integrada entre social, ambiental, legal e econdomico.

Esses sistemas de drenagem fornecem alternativas para a canalizacdo direta de aguas
superficiais, visando reduzir as inundagdes, melhorar a qualidade de agua e aumentar a comodidade e
a biodiversidade do meio ambiente. SiDS alcangam isso diminuindo a velocidade de escoamento da
agua, a capacidade de armazenamento in stream e reduzindo o transporte de poluicdo ao meio
aquatico.

Abaixo serdo apresentados algumas das solu¢des de drenagem urbana que contemplam o
conceito de SiDS por meio de textos e imagens.

2.1. Areas Verdes e Areas Permeaveis

O crescimento rapido das regides metropolitanas do pais, que geraram, entre outros
problemas, maior impermeabilizacdo do solo, fez com que surgisse um novo paradigma no
planejamento urbano: como manejar corretamente as dguas pluviais?

A partir disso, surgiram legislagdes que criaram a obrigatoriedade de areas verdes e areas
permeaveis em lotes particulares e espagos publicos. Essas medidas se encaixam na classifica¢do
“medidas estruturais de infiltracdo e/ou retencdo”, pois visam modificar os espacos para que eles

retenham a agua da chuva e ndo sobrecarregue as vias e os sistemas publicos de microdrenagem.

2.1.1.  Areas Verdes

Segundo o Ministério do Meio Ambiente, as areas verdes definem-se como espagos de
dominio publico que desempenham fungdes ecoldgicas, paisagisticas e recreativas, que proporcionam
melhor qualidade estética, funcional e ambiental da cidade, sendo dotado de vegetacdo e espacgos
livres de pavimentacgdo e/ou impermeabilizagdo.

O emprego da infraestrutura de areas verdes na cidade colabora, principalmente, para

superagdo da mesma frente a eventos climaticos, tais como inundacdes. E, mais além, evita



deslizamentos, na medida em que ¢ necessario o levantamento detalhado e analisar as areas de
ocupagao inadequadas.

Além dos beneficios ao sistema de drenagem urbana, as dreas verdes sdo extremamente
sustentaveis, pois combatem a polui¢do do ar, regulam umidade e temperatura e reduz os ruidos da
cidade.

Apesar da defini¢ao fornecida pelo Ministério do Meio Ambiente, as areas verdes também
podem ser de ambito privado, como podemos ver na lista abaixo de tipologias de areas verdes:

- Jardins;

- Parques urbanos;

- Parques lineares;

- Corredores verdes;

- Pragas;

- Faixas ndo-edificaveis;
- Faixas sanitarias.

Dentre tais, aqueles que mais se destacam sao os parques urbanos, provavelmente pela escala
em que sdo projetados, que contribuem significativamente para a qualidade ambiental, mas também
por serem multifuncionais. Sao exemplos, os parques Ibirapuera (figura 1) e Villa-Lobos (figura 2),

que além das areas abertas possuem museus, bibliotecas, pavilhdes, planetarios, etc.

Figura 1 - Parque Ibirapuera



Figura 2 - Parque Villa-Lobos

A utilizagdo de parque lineares em centros urbanos também se mostra adequada para a
compatibilizagdo socioambiental da area utilizada. O rio acaba atuando como elemento paisagistico e
como fonte de lazer para a sociedade, com isso € possivel utiliza-lo como medida néo estrutural a fim
de conscientizar ambientalmente a populagdo. A correta aplicacdo desta solugao depende da alocagdo
do parque, de modo a ligar fragmentos de areas verdes que isolados apresentam maiores dificuldades
para serem mantidos, e da integragdo com o sistema de drenagem e obras de amortecimento.

Os parques lineares também podem assumir diferentes dimensdes, como por exemplo o
Parque Linear Canivete, um corrego transformado em parque linear, e o Parque Ecologico do Tiete,

atualmente maior parque linear do mundo, contando com 14,1 milhdes de metros quadrados.

Figura 3 - Trecho do Parque Linear Canivete



Figura 4 - Parque Ecologico do Tieté

2.1.2.  Areas Permeaveis

Para controlar melhor o uso e ocupagdo dos solos em lotes privados e em construgdes, houve
a necessidade de criagdo do indice “taxa de permeabilidade” nos documentos de zoneamento e
planejamento urbano. Segundo o Plano Diretor de Sao Paulo, a taxa de permeabilidade ¢ a razéo entre
a area que deve ser deixada permeavel e a area do lote. O valor de tal varia conforme a localizagdo do
lote, de forma que auxilie a rede de drenagem.

Sendo assim, sempre foi indicado superficies vegetadas para lotes de areas residenciais e
perto de vias, por exemplo, areas gramadas que possibilitam facil manutengdo e limpeza, sendo a mais
usada em areas urbanas. Entretanto, nem sempre esse tipo de solucdo para area permedvel permite a
mobilidade e, por isso, muitas vezes deixava-se de se cumprir o minimo de permeabilidade para que

existisse circulagdo, estacionamento, etc, onde fosse necessario.



Dessa maneira, o afastamento do excesso pluvial nos lotes era muito rapido, aumentando o
volume escoado e os picos de vazdo na rede, diminuindo muito o tempo de escoamento e fazendo com
que os hidrogramas de cheias fossem mais criticos. Portanto, um dos passos para modernizagao das
opgoes privadas que ajudam o sistema de drenagem urbana foi o piso permeavel, ou piso drenante.

Os pisos permeaveis foram criados como alternativa para assegurar a permeabilidade dos
solos e ainda assim possibilitar areas de circulacdo e mobilidade, além de reduzir o escoamento
superficial, quando comparado aos pavimentos comuns. Sao empregados, na maioria das vezes em:
vias, calgadas, estacionamentos, patios, quintais residenciais, parque e pragas.

Os pavimentos permeaveis sao de diversas formas:

Asfalto poroso;

Concreto permeavel;

Pisos intertravados (figura 3);
Britas e pedriscos.

Pavimentos permeaveis reservatorio

Figura 5 - Uso do piso intertravado em calgadas

As principais vantagens apresentadas por esses tipos de pavimento sdo: tratamento da dgua da
chuva por redugdo de poluentes, diminui¢ao da necessidade de canais de drenagem, diminuigdo de

derrapagens e ruidos nas vias e, além de tudo, por ser um dispositivo que se integra facilmente a obra,



por ndo necessitar de um espago exclusivo para ele. O pavimento acaba atuando como um reservatorio
de amortecimento in-line, diminuindo o pico da do escoamento superficial e alargando a base do
hidrograma.

Ja as desvantagens s3o: os poucos engenheiros e aplicadores que dominam tal
técnica/material, exigéncia de manutencdo periodica e limpeza minuciosa dos sedimentos finos retidos
na superficie. Além disso, ele ndo ¢ resistente a condi¢des climaticas extremas, isto €, trinca ou
entope com temperaturas muito frias ou muito quentes, ndo ¢ resistente também a grandes tensdes, ou
seja, devem ser usados em locais de trafego mais leve.

Destaca-se que a fase de projeto ¢ o momento decisivo para o bom funcionamento do piso
permeavel, uma vez que nela ha:

Estudo de viabilidade — Em que se decide se o piso permeavel ¢ alternativa de controle mais

adequada.

Estudos complementares — Em que ha a determinacdo das principais caracteristicas do local e

também do solo suporte, além de estudo hidrologicos e hidrogeoldgicos.

Depois das fases de estudos, ha a escolha do material de cada camada do pavimento. Por fim,
ha dimensionamento e estara liberado para execugdo. O pavimento permeavel deve ser inspecionado
diversas vezes nos primeiros meses de uso, depois as inspe¢des tornaram-se anuais, principalmente
apods grandes eventos meteorologicos.

Por fim, a durabilidade de tais pisos ainda é muito discutida e pesquisada. A tUnica certeza ¢é

de que cla esta diretamente ligada com a execugao, operacdo ¢ manutengdo do dispositivo.

2.2. Bacias de Infiltracao

As bacias de infiltragdo, também conhecidas como Rain Gardens, sdo uma depressdo no
terreno com finalidades de reduzir o volume de enxurradas, remover poluentes e promover a recarga
da 4gua subterranea. O objetivo geral é a melhoria das aguas pluviais em ambientes urbanos.

O reservatdrio de infiltragdo é composto por uma cobertura vegetal, solo e cobertura de
cascalho, os quais combinam processos naturais fisicos, quimicos e biologicos para remover poluentes
do escoamento, além de valorizar esteticamente a area. Ele pode ser feito in-/ine ou off-line, mas
frequentemente ¢ feito off-/ine, a fim de garantir a maior absor¢ao da agua.

O reservatorio devera ter um pré-tratamento da agua para garantir a sua duracdo. E em caso de
ser feito off-line, devera ser feito uma caixa separadora que leva a agua de escoamento para uma bacia
de infiltragdo principal e o restante nao infiltrado para o corrego mais proximo.

Os pontos positivos das bacias de infiltragdo sdo: permitir a infiltracdo da agua no solo e
retardar o deflavio superficial direto. Estima-se que a eficiéncia de uma bacia seja de 80% da agua
que passa por ela. Elas sdo muito utilizadas em regides muito quentes com baixo indice pluviométrico
a fim de diminuir a evaporacdo da 4gua e de garantir o abastecimento da regido, como na regiao do
Chaco a qual chove 1200 mm/ano e evapora 1300 mm/ano de agua.



Entretanto, tal eficiéncia se perde rapidamente se ndo houver manutencdo, ja que os
reservatorios entopem rapidamente. Conforme o livro Schueler 1987, os reservatdrios de infiltragdo
falharam de 60% a 100% nos primeiros cinco anos de uso. O livro acrescenta que, entre as SiDS o
reservatorio de infiltragdo ¢ o que contém maiores falhas.

Cabe ainda citar que existem poucas bacias e projetos de bacias no Brasil, isso porque o pais
possui grande area permeavel. Um exemplo de projeto de bacias de infiltragdo no Brasil € o de Vitoria
da Conquista - BA. O projeto nessa regido tinha como objetivo a retengdo de Iodo na superficie e a
dragagem do sistema de drenagem.

2.3. Bacias de deten¢ao e retencao
2.3.1. Bacias de detengio

E um método que tem como objetivo reduzir a erosio, retardando a taxa de resposta do
escoamento superficial das areas pavimentadas e do sistema de drenagem artificial, ou seja, 0 mesmo
volume do afluente é o que é descarregado, porém num periodo maior de tempo. Além disso, ela
permite evitar perturbagdes a jusante, como inundagdes e degradacdo de terrenos e habitacdes,
melhorar a paisagem e recarregar aquiferos (o que auxilia em regides que possuem épocas de
estiagem, possibilitando o uso dessa 4gua nessas épocas), dentre outras aplicagdes.

il




Figura 7 - Bacia de detengdo da Avenida Polonia (RS)
Existem dois tipos de entradas nas bacias de detengao:

e Entrada por Gravidade: Quando a area do reservatorio esta abaixo da cota da agua a
ser armazenada

e Entrada por bombeamento: Este tipo s6 é vantajoso quando ha um local privilegiado
para o reservatorio

Existem dois tipos de saidas nas bacias de detencao:

e Saida por gravidade: Condigdo tipica de reservatorio criados com barramentos nos
cursos d’agua

e Saida por bombeamento: Quando a escavagao ¢ feita abaixo do nivel do curso d’agua.
Exige custo de energia e cuidados na operacao.

2.3.2.  Bacias de retengio

As bacias de retencdo, também conhecidas como bacias de capta¢do ou cacimbas, podem ser
construidas tanto em area urbana ou rural, sendo mais comum ao lado de estradas vicinais. A
localizagdo delas ¢ definida tecnicamente em fun¢do do declive do terreno, da area de exposi¢ao, tipo
de solo e volume de precipitagdo local.

O escoamento de um dado evento de cheia ¢ armazenado e ndo ¢ descarregado no sistema de
drenagem a jusante durante o evento. A agua armazenada pode ser utilizada para irrigagdo,
manutengdo de vazdo minima ou para ser evaporada ou infiltrada no solo.

O reservatorio € permanentemente preenchido com agua, estes dispositivos, entretanto,
possuem a desvantagem de acumular muitos sedimentos e lixo que é carregado ¢ se deposita nestes
locais, sendo necessaria sua limpeza periodica.

Muitas bacias so utilizadas para o lazer e paisagismo, como lagos.

Figura 8 - Lago do Ibirapuera - Uso recreativo e paisagistico



2.4. Captacao de agua da chuva

As éguas de chuva sdo consideradas muitas vezes como esgoto, ja que usualmente passam
pelas vias, telhados e pisos e vao para as bocas de lobo onde dissolvem diversos tipos de impurezas ¢
também carregam mecanicamente muitas das que ndo sdo dissolvidas, levando-as para os corregos e
rios.

A inutilizacdo dessa agua em um contexto de frequente escassez hidrica, somada com
aumento do custo de distribuicdo e da cobranga pelo uso da agua faz a captagdo de aguas pluviais ser
muito interessante. Além disso, o aumento da consciéncia ambiental por parte do governo e da
populagdo, colocam essa pratica ainda mais em evidéncia.

A captagdo de dguas pluviais ¢ geralmente feita por cisternas - reservatorios que recolhem as
aguas das chuvas e as armazenam para uso doméstico geral. Trata-se de um sistema de
reaproveitamento de baixo custo que faz captacdo de agua para usos restritos no ambiente doméstico,
sendo considerado bastante eficaz para economia de dgua.

A agua da chuva ¢ levada por calhas a um filtro, que elimina mecanicamente impurezas, como
folhas, galhos e lixos. H4 também um freio d’agua que impede que a agua que entra no reservatorio
agite a agua ja presente no reservatorio e provoque suspensao das particulas sélidas depositadas no
fundo. E também recomendavel que se descarte o primeiro 1 mm (em areas urbanizadas até 2 mm),
para que esse descarte inicial (first flush) carregue as impurezas suspensas no ar e no telhado que
podem conter fezes de animais e matéria organica. Esses primeiros milimetros sdo aproximagoes € o
valor preciso decorre do calculo do projeto, variando de acordo com o quanto chove na regido e do
tamanho do telhado no qual a captagao ¢ feita, por exemplo.

E importante ressaltar que o projetista de sistemas deve seguir a norma da ABNT NBR 15527
de 2007, que estabelece as diretrizes para os projetos quanto aos parametros da 4gua uma vez que essa
agua ndo ¢ potavel e pode trazer riscos ao ser ingerida e ao entrar em contato com mucosas, sendo
necessario uma dosagem de cloro no tanque.

Dentre as vantagens de tal pratica, destacam-se: redug¢do do consumo de agua da rede publica
e do custo de fornecimento da mesma; diminui¢cdo da utilizacdo de agua potavel onde esta ndo ¢é
necessaria (na descarga de vasos sanitarios e irrigacdo de jardins, por exemplo); demanda pouco
tempo, aten¢do e dinheiro para ser adotada; retorno de investimento relativamente rapido (a partir de 2
anos ¢ meio); ajuda a conter as enchentes, represando parte da agua que teria de ser drenada para
galerias e rios; ¢ um incentivo para a conservacdo de agua, a auto-suficiéncia e uma postura ativa
perante os problemas ambientais da cidade.



A Chuvas - As aguas das precipitagdes caem em toda a @rea de telhado da casa;
2 Calhas - Elas seguem pelas calhas e canos subterraneos até os reservatorios;
3 Reservatdrios - Local onde as dguas da chuva ficam armazenadas;

4 Caiva d'agua - Antes de chegar aqui, as aguas passam por uma filtragem;

5 Descarga - Um dos principais usos é para a descarga nos banheiros;

B0utros usos - As dguas de chuva acumuladas também podem ser usadas para
lavar carros e quintais, regar hortas, lavar os pisos da casa entre outras coisas.

Figura 9 - Sistema de captagdo de 4gua da chuva

2.5. Sistema de atenuagio e infiltracio de agua pluvial

Os sistema de tanques de armazenamento de atenuagdo sdo usados para criar um espago vazio
abaixo do solo destinado ao armazenamento temporario de dgua pluvial superficial que visa minimizar
alagamentos e cheias. Essa estrutura permite que o volume de agua armazenado seja reutilizado ou
infiltrado posteriormente.

Para a construcdo desse sistema, podem ser utilizados diversos métodos, dentre eles: sistema
geo-celular de armazenamento, estruturas de arco ondulado de plastico, tubos de grande dimensao de
plastico e concreto, tubos de ago ondulado, galeria de cimento pré-moldado, tanque de plastico
refor¢cado com vidro e estrutura hibrida que emprega parede de terras reforcadas e painéis de telhado
de concreto.

As flexibilidades de formato ¢ de tamanho das estruturas de armazenamento dos tanques que
compdem o sistema permitem que estes sejam modelados e empregados em situagdes com
caracteristicas e requisitos especificos. Outros beneficios desse tipo de sistema sdo a alta capacidade
volumétrica de armazenamento e a capacidade de ser instalado embaixo de ruas, estacionamentos,
areas recreacionais e espagos publicos abertos.

A manutencao desse tipo de sistema deve ser meticulosa devido ao risco de falhas e bloqueios
nao serem notados, pois os tanques de armazenamento encontram-se instalados abaixo do solo.
Somado a isso, esses tanques devem ter integragdo com o sistema de tratamento de agua superficial, ja
que ndo possuem capacidade de tratamento, apenas armazenamento.

Atualmente, ha um sistema de atenuagdo e infiltragdo de agua pluvial chamado ACO
Stormbrixx®, por exemplo, que utiliza pegas leves, empilhaveis e encaixaveis feitas de polipropileno
reciclado, o que permite diversas combinacdes e redugdo de gastos em logistica, manutengdo e
instalacdo. A estrutura do tanque conta com o corpo principal, painéis laterais para apoio e tampa
superior, além de cdmara para inspe¢do ¢ manutengdo. Tal sistema promete melhora no fluxo de



escoamento de agua, facil inspecdo por camera e utilizacdo de equipamentos de limpeza, pois o
sistema possui estrutura de célula aberta com 95% de espacos vazios.

s

Figura 10 - Sistema de tanque de armazenamento de agua pluvial

2.6. Ecopavimento

Trata-se de uma solugdo de drenagem urbana que visa aumentar a area permeavel nos centros
urbanos e assim reduzir o impacto das enchentes.

O Ecopavimento ¢ constituido de grelhas alveoladas de plastico — feitas a partir de materiais
reciclados — que redistribuem os esforgos do transito. Isto permite a passagem de agua e ar,
contribuindo para o aumento de areas de biodiversidade. Ele se difere dos pavimentos convencionais
por apresentar melhor desempenho no ponto de vista ambiental, estético e economico. Pode ser
aplicado em substituicdo a pavimentagdo em locais de trafego lento como: arruamento de
condominios, acostamento de estradas, trilhas, acesso de pedestres, bacias de infiltracdo, além de
estacionamentos de empresas, shoppings e supermercados.

Figura 11 - Detalhamento da grelha



Grelha de pavimento
natural

Piso nivelado
vegetado

Figura 12 - Utilizacdo em diversas superficies como grama ¢ brita

Brita

Grelha de pavimento
natural

Piso nivelado

Figura 13 - Utilizagdo com brita.

Apresenta diversas beneficios ambientais uma vez que atua inclusive na prevengdo das
enchentes ao deixar a dgua das chuvas infiltrar em sua estrutura, diferente do que ocorre nos asfalto.
Além disso, contribui na reducao das ilhas de calor, recarga dos aquiferos subterraneos, remediacao da
poluigdo do pluvial e manutengdo das vazdes dos cursos d’agua nas épocas de seca.

3. Conclusao

A crescente urbaniza¢do de maneira nao planejada levou a grandes mudangas na paisagem
natural como concentragdo de edificios, impermeabilizagdo do solo, desmatamento da vegetagdo
natural, ocupagdo de areas de varzeas, canalizagdo de rios. todo este conjunto de alteragdes resultou
no agravamento de problemas sociais, econdmicos ¢ ambientais causados por enchentes em grandes
areas, além da piora na qualidade da 4dgua dos rios em fung¢do da poluicdo difusa carreada pelas aguas



pluviais.

Os sistemas de drenagem sustentaveis, SiDS, aparecem como alternativa para amenizacao dos
problemas relacionados as enchentes ¢ a qualidade do recurso hidrico. A redugdo do pico de vazdo
durante eventos de cheia ocorre pelo conceito de reservatdrios in-line, fazendo-se uso da
permeabilidade do solo como instrumento principal, a velocidade de escoamento da agua infiltrada ¢
baixa. Também ¢€ notavel o efeito na qualidade, uma vez que os residuos solidos ndo sdo arrastados
para o rio principal diminuindo a concentrag@o de dejetos e o assoreamento do mesmo.

O reuso de 4guas pluviais em edificagcdes também se mostra eficiente devido a diminuicdo de
agua de qualidade elevada para fins como lavagem de pisos e fachadas, utilizacdo em descargas e
irrigacdo de areas de jardim.

A gestdo de agua em centros urbanos apresenta diversas alternativas com diversas escalas,
desde parques, que cobrem grandes areas dentro das cidades, até pavimentos permeaveis para um
pequeno estacionamento local, porém € necessario uma maior adocdo dessas solugdes para
conseguirmos amenizar o impacto gerado pela verticalizagdo e impermeabilizagdo urbana. A parceria
entre esferas publicas e privadas ¢ fundamental para que as medidas sejam realizadas e as
infraestruturas construidas. Os governos devem incentivar medidas para que os proprietarios de
terrenos retenham parte da 4gua em seus lotes e procurem utiliza-la de maneira mais eficiente.
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