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Resumo

O processo de urbanizacdo fez com que as areas de solo permeédveis fossem gradativamente
diminuidas devido ao aumento das obras da construgdo civil. A drenagem urbana, antes idealizada
por projetos que ndo visavam a sustentabilidade, passou a ndo comportar a demanda das cidades
com o passar dos anos. Desse modo, tornou-se necessario incorporar aos projetos de saneamento
basico, mais especificamente de drenagem pluvial urbana, novos mecanismos que visassem a
integracdo do meio ambiente com as necessidades do meio urbano. Esse artigo visa apresentar
mecanismos passiveis de serem aplicados em projetos de drenagem urbana utilizando o solo e
vegetagcdo como principais recursos para conciliar a sustentabilidade, conforto e seguranga para
habitantes dos centros urbanos. A metodologia utilizada para elaboragdo da pesquisa foi a revisdo
bibliografica, objetivando apresentar uma série de elementos passiveis de serem utilizados no
ambiente urbano com a finalidade de melhorar sua drenagem. Salienta-se que, para que tais
concepgoes apresentadas na pesquisa sejam realmente postas em pratica, sdo necessarias mudangas
nas legislagdes vigentes, divulgacdo de projetos ja executados para a populacdo em geral,
campanhas de conscientizagdo e qualificagdo dos profissionais existentes no mercado.
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Abstract

The urbanization process made that permeable soil areas were gradually reduced due to the
increase in civil construction. The urban drainage, once idealized by projects that did not aimed at
sustainability, has not been able to meet the cities demand over the years. For this reason, it
became necessary to introduce on the basic sanitation projects, more specifically in the urban
storm drainage system, new mechanisms that aimed the integration between the environment with
the urban environment needs. This article will present mechanisms that can be applied in urban
drainage projects by using soil and vegetation as the main resources to conciliate sustainability,
comfort and safety for citizens in the urban area. The methodology used to elaborate the research
was the bibliographical review, aiming to present a series of elements that can be used in the urban
environment in order to improve drainage. However, for such conceptions to be really put into
practice, changes in existing legislation are necessary, dissemination of projects already done for
the general population, awareness campaigns and qualification of the existing professionals in the
market.

Keywords: sustainability; water infiltration; alternative methods; permeability.

1. Introducao

A pesquisa visa apresentar um grupo de técnicas passiveis de serem aplicadas no
ambiente urbano para obtencdo de melhorias na drenagem, principalmente em grandes
centros. Buscou-se apresentar técnicas que fossem o mais sustentdveis possiveis,
utilizando vegetacao em seu conjunto.

Para Herzog e Rosa (2010, p. 6) infraestrutura verde consiste em: '"redes
multifuncionais de fragmentos permeaveis e vegetados, preferencialmente arborizados
(inclui ruas e propriedades publicas e privadas), interconectados que reestruturam o
mosaico da paisagem".

Nas areas urbanas a alta taxa de impermeabiliza¢do dos solos, consequente canalizacdo
para escoamento das aguas pluviais, contaminacao das superficies pelos residuos solidos
gerados pela populacdo e contaminacdo do ar fez com que o ciclo hidroldgico sofresse
fortes impactos (TUCCI, 2003). O autor conclui que graves problemas podem ser
observados em paises em desenvolvimento, aonde as obras de drenagem e urbanizagao sao
realizadas de maneira ndo sustentavel. Além disso, Peiter e Poleto (2012) indicam que em
decorréncia da impermeabilizagdo das superficies houve um aumento do escoamento
superficial, como resultado, a canaliza¢ao destinada a realizar a drenagem urbana tornou-se
ineficiente.

A incorporacao de projetos de drenagem sustentdvel e infraestrutura verde em centros
urbanos sdo de extrema importancia para a minimiza¢do de impactos ambientais. Obter
uma drenagem urbana eficiente e concilid-la com beneficios ao meio ambiente € o que os
centros urbanos precisam para minimizar maiores problemas futuros e agregar outros
inimeros beneficios a qualidade de vida de seus habitantes.
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Na drenagem sustentavel o escoamento da dgua pluvial em excesso ocorre por meio da
infiltracdo da mesma no subsolo, através do armazenamento temporario - permitindo o
reuso da agua ou realizando posteriormente um descarte lento da mesma, apos a
precipitacao - pela evapotranspiragdo e evaporagao -transferindo parte da agua precipitada
para a atmosfera (DIAS e ANTUNES, 2010).

O foco principal da drenagem sustentavel ¢ acabar com os processos erosivos do solo,
minimizar e prevenir as enchentes urbanas e perdas das atribuicdes das fontes de dgua
(KOBAYASHI et al, 2008). Os autores apresentam algumas acdes passiveis de serem
aplicadas nesse tipo de drenagem a fim de que se obtenham bons resultados. Nisso
incluem-se: gestdo urbana (a drenagem sustentdvel passar a ser incluida nos planos
diretores de cada cidade), protegdo das fontes de agua (evitando o desmatamento, erosoes ¢
assoreamento) e por fim a preservagao dos recursos hidricos, mantendo-se a qualidade das
4dguas subterrineas e superficiais. E importante a ressalva da necessidade de constante
manuten¢do dos métodos sustentaveis, para que os mesmos mantenham sua longevidade e
bom funcionamento (BEUX; OTTONI, 2015).

2. Metodologia

Através de pesquisa bibliografica pertinente, buscou-se apresentar alguns mecanismos
passiveis de serem aplicados a projetos de drenagem urbana sustentdvel. Buscou-se expor
o funcionamento desses métodos, aonde e como podem ser aplicados. Além disso, através
da presente pesquisa, procurou-se apresentar e disseminar as técnicas para que as mesmas
obtenham maior visibilidade e possam ser amplamente utilizadas nos projetos de
engenharia e arquitetura.

3. Desenvolvimento

O alto trafego de veiculos e pessoas, além da presenga de obras da construcado civil, faz
com que os solos urbanos sejam compactados. Além disso, hd uma insuficiéncia ou
inexisténcia de vegetagdo nas areas urbanas fazendo com que a infiltragdo das aguas
pluviais seja reduzida (EMER, 2014). Almeida e Ferreira (2008) salientam a importancia
da vegetacdo nas areas das bacias hidrogréficas: interceptando parte da precipitacdo
(principalmente em copas de arvores), infiltrando maior volume de 4gua que escorreria
superficialmente ocasionando erosdes no solo ou desagregando-o, enchendo os cursos
d'agua de sedimentos e dificultando o escoamento fluvial.

A pesquisa apresenta a seguir métodos nao convencionais de drenagem urbana que
conciliam outros beneficios ao ar, 4gua e solo dos centros urbanos. A importancia de
aplica-los consiste basicamente em projetar as cidades garantindo com que parte do ciclo
hidrologico ndo sofra drasticas mudangas, impactando positivamente na qualidade de vida
da populagao.
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3.1. Bio-retenciao

A bio-reten¢do (ou jardins de chuva) ¢ um método que realiza o tratamento das aguas
pluviais através de um solo preparado para receber vegetacdo e com materiais que estejam
dentro de uma depressdo rasa filtrando o escoamento (SOUZA, 2005). Nesse sistema
podem ser aplicados compostos ou outros insumos que aumentem a porosidade do solo,
enquanto outros microrganismos e vegetacdo nele aplicados fazem a remocgao de poluentes
(CORMIER e PELLEGRINO, 2008). A figura 01 apresenta um exemplo de bio-retencdo e

wperticie plontada

guia com
entroda de dgua

lodrBo com coia de passogem

solo com
composto orgdnico

Figura 01: exemplo de bio-retencio.

Fonte: Cormier e Pellegrino (2008, p. 128).

O método combina filtragem fisica e adsor¢do por processos bioldgicos, estimulando
interceptacdo, infiltracdo, deposicdo de particulas e sélidos suspensos, evaporagao,
absor¢do, transpira¢do, evapotranspiracdo, assimilacdo de poluentes, nitrificacdo,
desnitrificagdo, volatizacdo, atenuagdo termal, degradagdo de componentes quimicos e
decomposicao (SOUZA, 2015, p. 35).

Existem os canteiros pluviais que tem basicamente a mesma fun¢do da bio-retengao,
porém estdo inseridos em espagos menores, conforme apresenta a figura 02. Esses
canteiros também podem receber aguas provindas das coberturas das edificagdes
(CORMIER e PELLEGRINO, 2008).

superficie plantada (\

— entrada de agua da chuva

solo com
composto orgénico

brita

tubo perfurado

dreno para sistema convencional

Figura 02: esquema de um canteiro pluvial sem infiltracao.

Fonte: Cormier e Pellegrino (2008, p.131).
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Essa tipologia também pode dispensar a infiltragdo da agua no solo, realizando apenas
os processos de evaporagdo e evapotranspiragio (BONZI, 2015). E passivel de ser aplicada
em locais nos quais se deseja evitar processos erosivos e deslizamentos, aonde ¢ necessario
realizar o manejo do escoamento superficial.

MURO
ESTRUTURAL

SUPERFICIE ™ @87 L \
IMPERMEAVEL S ARYLAS(Y

RN

ABERTURA
NO MURO .
., SUBSTRATO.!

SOLO
EXISTENTE

Figura 03: esquema de um canteiro pluvial com infiltracao.

Fonte: Bonzi (2015, p.109).

3.2. Telhados verdes

Esse sistema trata-se de um reservatério de drenagem. Seu topo € composto por uma
cobertura vegetal fixada em solo com composto organico e areia (CORMIER e
PELLEGRINO, 2008). Quanto a sua tipologia Tassi et al (2014) apresentam que o0s
telhados verdes podem ser classificados em dois tipos: extensivos (coberturas leves com
pouca profundidade de solo -cerca de 5 a 15cm) e intensivos (com profundidade do solo de
15 a 90cm). De um modo geral, os autores apresentam que os telhados do tipo intensivos
sdo os mais indicados para o controle do escoamento pluvial, devido a sua capacidade de
reterem mais dgua. No caso de telhados extensivos, a cobertura vegetal mais indicada sao
plantas de pequeno porte como sedos e gramineas; ja& em telhados intensivos pode-se
utilizar plantas de maior porte, como por exemplo, herbaceas ou arbustos (CORMIER e
PELLEGRINO) .

Nesse sistema, alguns pontos positivos podem ser observados, Kobayashi et al(2008)
apresenta a ocorréncia de um atraso do defliivio superficial direto, como também beneficio
acustico para a edificacdo, que passa a ter uma diminui¢ao dos niveis de ruidos vindos do
exterior. Os autores apresentam que como pontos negativos ocorrem aumento de carga na
estrutura e alto custo de manutengao e instalagao.

A estrutura do telhado verde ¢ composta pelas seguintes camadas: vegetagdo
(responsavel pela interceptagdo, evapotranspiracdo e retengao de agua), substrato (camada
de solo que fixa a vegetacdo e armazena agua), geotéxtil (filtro que evita a entrada de solo
para o dreno), camada de drenagem (responsavel pela detengdo de parte da agua pluvial),
camada protetora (fornece protecdo a membrana de impermeabilizagdo),
impermeabilizagdo (protege a estrutura do contato com a agua) e estrutura do telhado (tem
a funcao de suportar a carga total do sistema)(PENNSYLVANIA, 2006).
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Figura 04: exemplo de telhado verde.

Fonte: Kobayashi et al (2008, p.5).

3.3. Trincheira de infiltracdo

Trincheiras de infiltragdo sdo mecanismos com fun¢do de armazenamento de 4guas
pluviais até que ocorra sua infiltragdo no solo; eles s3o compostos por valetas preenchidas
com material granular de porosidade de aproximadamente 40%, envolvido com filtro
geotéxtil (DIAS e ANTUNES, 2010). Segundo as autoras, esse tipo de mecanismo permite
a minorag¢do da vazao de enchente méaxima, reduzindo suas possiveis consequéncias.

Elas também podem ser utilizadas para ligar condutores verticais de aguas pluviais das
edificagdes, desde que em cada um deles seja aplicado um filtro (para que ndo sejam
transportados sedimentos para a trincheira) (PENNSYLVANIA, 2006). Existe uma
variagdo desse dispositivo chamada “trincheira de reteng¢do”, cuja fungdo ¢ levar a dgua
captada para uma determinada saida. Essa variante ¢ utilizada quando se dispde de solos
pouco permeaveis (SILVEIRA, 2002).

Silveira (2002) ainda apresenta que as paredes e o topo da trincheira devem ser
revestidos com filtro geotéxtil, a fim de evitar e entrada de finos para dentro do sistema.
Quanto ao preenchimento da trincheira de infiltragdo, pesquisas realizadas por Peiter e
Poleto (2012) indicam que os agregados que proporcionam melhor infiltracdo de agua
(respectivamente) sdo: rachdo, pedra de argila, pedra britada e pedrisco.

O manual do estado da Pensilvania - Estados Unidos, lancado em 2006, traz algumas
recomendacdes quanto a realizagdo do projeto e execucao das trincheiras de infiltracao:
investigar a capacidade de infiltragdo do solo do local, nivelar o fundo da trincheira e ndo
projetar a mesma com inclinacdo menor do que 1% e instalar uma tubulagdo continua em
toda trincheira para permitir que os fluxos elevados de agua sejam transportados. Essa
tubulacdo devera ter acessos em seu inicio, fim e intervalos apropriados que permitam a
entrada ao interior da mesma para eventuais limpezas.
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Figura 05: execucio de uma trincheira de infiltracao.

Fonte: Pennsylvania (2006, p.45).

3.4. Bacias de retenciao

Silveira (2002) conceitua bacia de retengdo como reservatdrio com agua permanente
onde ocorre armazenamento temporario e infiltragdo das 4guas pluviais da area
contribuinte da bacia. O autor esclarece que como efeito desse sistema acontecea
diminuicao e atraso do escoamento pluvial das areas impermeabilizadas.

Entre os beneficios adquiridos por esse tipo de sistema, podem ser observadas melhorias
recreativas, ganhos estéticos no local de aplicacdo, atraso do deflivio superficial direto,
controle de grandes d4reas de drenagem, valorizagdo dos terrenos proximos, etc.
(KOBAYASHI et al, 2008). A técnica possibilita melhorias na qualidade do ar,
aumentando sua umidade devido a evaporagdo e evapotranspiracdo, assim como geram
ambientes necessarios a fauna e flora (BONZI, 2015). Para o autor, essa tipologia ¢
indicada para depressoes, aonde ja ocorre acimulo de 4gua naturalmente.

Kobayashi et al (2008) salienta alguns aspectos negativos quanto a implantagdo das
bacias de retencdo. Os autores observam que existem custos elevados de manutencgio,
possibilidade de crescimento intenso de algas, sedimentagdo no reservatorio e proliferagao
de mosquitos.

Figura 06: exemplo de bacia de retencao.

Fonte: Kobayashi et al (2008, p.14).
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3.5. Pavimentos permeaveis

Esse sistema proporciona a infiltracdo das dguas pluviais e por consequéncia a recarga
do lengol freatico. Todavia, dependendo do tipo de solo abaixo desse pavimento -caso seja
muito compactado- podera ter sua capacidade de infiltracdo reduzida (KOBAYASHI et al,
2008). Alguns estudos tem demonstrado que esses sistemas sdo eficientes na reducdo de
contaminantes como: solidos, metais, 6leo e graxas; o que os torna indicados a serem
aplicaveis em estacionamentos (PENNSYLVANIA, 2006).

Podem ser constituidos por blocos vazados, concreto ou asfalto. No caso de ser de
concreto ou asfalto, o material fino ¢ retirado da composi¢do granulométrica da mistura,
sendo essa sua unica diferenga das misturas convencionais (TUCCI, 2005). O autor
apresenta que alguns cuidados na construgdo desse sistema devem ser levados em
considerac¢do: em ruas de elevado trafego de veiculos o pavimento pode ser deformado ou
entupido; os pavimentos deverdo ser construidos cerca de 1,20 metros do lengol freatico do
periodo chuvoso; sua base devera ser drenada com canos perfurados, etc.

Pennsylvania (2006) indica que o leito de materiais granulares abaixo do pavimento
devera ter um volume de vazios de pelo menos 40%. O manual prescreve que um geotéxtil
devera ser incluido no sistema, a fim de separar os materiais granulares do leito do solo
subjacente impedindo a entrada de finos no sistema e posterior entupimento.Tucci (2005)
salienta a viabilidade do sistema para solos com capacidade de infiltragdo superior a
7mm/h. Além disso, enfatiza que a combinacdo percentual do solo que recebera o sistema
nao devera ser superior a 30% de argila, 40% de silte e argila (combinados).
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Figura 07: esquema do pavimento permeavel.

Fonte: Pennsylvania (2006, p.16).
3.6. Valas de infiltracao

Tucci (2005) apresenta que esses sdao dispositivos de drenagem lateral, que podem ser
aplicados em paralelo a estradas, ruas, conjuntos habitacionais, etc. Esse sistema concentra
determinado fluxo de uma &rea para qual foi projetado e proporciona a infiltracao da dgua
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ao longo de seu comprimento. O funcionamento do dispositivo tem por base um
reservatorio de detengdo, aonde a capacidade de infiltracao ¢ inferior a drenagem que escoa
para o valo.

Na vala podem ser incorporadas pequenas barragens a fim de retardar o fluxo da agua
de modo a favorecer a infiltragdo da mesma no solo (SILVEIRA, 2002).A utiliza¢do dessa
estrutura somente ¢ viavel em terrenos com solo permeavel, Beux e Ottoni (2015)
evidenciam a necessidade do nivel médio do lengol freatico ser inferior ao fundo da vala.

declividade dos taludes
3:10u menos solera g2 cantrale

aumenta a infiltragao)

declividade dz vala 130
proxima de zero quanio
a dreragem permiir

gramade

crescimentio denso

orificio
extravasor

mpedir e
Figura 08: vala de infiltracao.

Fonte: SUDERHSA (2002, p.51).

3.7. Poco de infiltracao

Os pogos de infiltragdo sdo dispositivos pontuais que permitem a evacuagdo do
escoamento superficial para dentro do solo. Construtivamente podem estar
estruturados por um preenchimento com brita (meio poroso) ou por um
revestimento estrutural fixando a parede interna e possibilitando o interior vazio
(SILVEIRA, 2002, p. 42).

A principal aplicacao desse sistema € no controle das aguas pluviais provenientes das
coberturas das edificacdes (BEUX e OTTONI, 2015). Quando a camada superficial de solo
¢ pouco permeavel, ha a possibilidade de escavar até encontrar uma camada de solo
permedavel para implantar o sistema (SUDERHSA, 2002).
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Figura 09: poco de infiltracdo preenchido com brita.

Fonte: Silveira (2002, p. 42).
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3.8. Faixas gramadas

Esse mecanismo tem efeito de desacelerar o escoamento laminar- embora nao reduza
grandemente seu pico- proveniente das superficies impermedveis. No caso da
macrodrenagem, ela funciona como ponto de saida para enchentes. Atuam como filtro de
poluentes e outras particulas (SUDERHSA, 2002).

Quanto a infraestrutura urbana, a aplicagdo de faixas permedveis nos passeios publicos
forma uma estratégia para o aumento da infiltracdo da 4gua no solo, melhoria na qualidade
do ar e embelezamento das areas urbanas (EMER, 2014). A arborizagdo das cidades além
de ser de suma importincia para o ciclo hidrologico propicia: o melhoramento do conforto
térmico (absorvendo o calor diurno e liberando o noturno), melhorias na qualidade do ar
(na umidade e polui¢dao) e ameniza a polui¢ao sonora (ALMEIDA e FERREIRA, 2008).
Silveira (2002) evidencia a fun¢do dessas faixas em fornecer uma 4area de escape para
enchentes, tendo como efeito a atenuagdo de cheias, proporcionando areas de infiltragdo de
contribuigao lateral.

<

e sl

Figura 10: faixas permeaveis em passeios publicos.

Fonte: DecoracaoeProjetos (2012).

4. Consideracoes finais

Com o proposito de mitigar os efeitos causados pela crescente urbanizacdo e
consequente impermeabilizagdo dos solos, atitudes provindas do poder publico, populagao
e profissionais da area, sdo necessarias. Mudancas nos codigos de obra de cada municipio
ou cria¢do de leis que abranjam tais métodos sdo indispensaveis, além de prever um
aumento das areas permedveis obrigatorias para cada terreno. Além disso, uma fiscalizacao
eficiente que controle se as areas permeaveis realmente condizem com o minimo previsto
por lei/codigo de obras ¢ de suma importancia para a eficacia do sistema.

A conscientizacdo da populacdo quanto a necessidade de periddica manutengdo dos
sistemas e implantagdo dos mesmos sdo essenciais. Com essa inten¢ao podem ser criadas
cartilhas por 6rgdos municipais abrangendo a sustentabilidade envolvendo a drenagem
urbana, além de campanhas de maior escala para divulgagcdao do tema para a populacao em
geral.

A qualificacdo e atualizagdo dos profissionais existentes no mercado sao fundamentais
para que tais dispositivos sejam implantados nos projetos de drenagem urbana. Todavia, tal
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assunto deve comecar a ser explorado com maior énfase também durante o periodo
académico.
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