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RESUMO: Um dos resultados do processo de urbanizagdo mal planejado é o
desequilibrio do balango hidrico e a elevagdo da vazdo de escoamento superficial. A
aplicacdo e o aprimoramento das técnicas de desenvolvimento de baixo impacto
busca minimizar este impacto. O objetivo deste artigo é compilar estudos
relacionados a aplicacdo e analise de desempenho de sistemas de infiltracdo de aguas
pluviais in site, vislumbrando os desafios para ascensdo destas tecnologias e as
lacunas existentes. Como método de selecio e busca de informagdes foram
delimitadas questdes de investigagdo sobre propdsito de implantagdo, desempenho,
parametros de projeto, custo, beneficios e limitagdes. Os resultados mostraram
pontos positivos, fatores limitantes e apontaram os desafios e questionamentos que
Drenagem na fonte; devem ser investigados e esclarecidos sobre o uso dos sistemas de infiltragdo.

PALAVRAS CHAVES:

Infiltragdo de dgua de

N ABSTRACT: One of the results of badly planned urbanization is alteration of the water
chuva;

balance and an increased volume of runoff. The application and refinement of low
impact development techniques seek to minimize this impact. The objective of this
paper was to compile studies related to the application and performance analysis of
on-site rainwater infiltration systems, taking a look at the challenges and gaps
KEYWORDS: confronting the advancement of this technology. As a method of searching for and

Desenvolvimento de
baixo impacto.

On-site drainage; selecting information, research questions were delimited regarding implementation,
performance, project parameters, cost, benefits and limitations. The results indicate
positive points and limiting factors, and point out the challenges and questions that
need to be investigated and clarified on the use of infiltration systems.

Storm water infiltration;

Low impact
development.
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1. INTRODUGAO ultimas décadas. No ano de 1800 apenas 1% da
populagdo mundial vivia em meios urbanos (Bertoni

Os impactos ocasionados pelo processo e Tucci, 2003), ja no inicio de 2010, foi

de urbanizag¢do tém se mostrado mais intensos nas estimado pelo World Resources Institute (2007)
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uma concentracdo da populacdo mundial nos
centros urbanos de 50,8% da populagdo total.
Estima-se ainda que em 2030 a populagdo
concentrada em centros urbanos atinja a marca de
60% do total (World Economic Forum, 2009). No
Brasil, a regido hidrogrdfica do Paranda, por
exemplo, onde se localiza a cidade de Sao Paulo, a
populacdo urbana ja atingiu mais de 90% (ANA,
2007 e IBGE, 2006).

A grande concentrag¢ao populacional em
areas urbanas implica em mudangas significativas
nas caracteristicas do ambiente ocupado, visto que
o homem busca alterar o meio em que vive da
forma que melhor se ajuste as suas necessidades. O
processo de urbaniza¢do acelerado na maioria dos
casos ocorre de forma ndo planejada e, quase
sempre vem acompanhado de uma série de
impactos ambientais e problemas de infraestrutura
urbana: retirada da vegetacdo nativa, alteracdo do
relevo natural, introducdo de grandes areas com
superficies impermedveis, uso indiscriminado do
solo, eliminacdo de pontos de recarga de
mananciais subterraneos, mudancas de direcdo ou
canalizagdo de cursos d’dgua, disposicao
inadequada de residuos, entre outros.

O desequilibrio do balanco hidrico pode
ser citado como um dos grandes impactos gerados
nas regides ocupadas. A diminuicdo do volume de
agua infiltrada no solo em uma area urbanizada é
significante se comparada as condicGes originais
das regides com grande urbanizacdo. A alteracdo no
hidrograma é observada por acréscimos nos picos
de vazdes, com o aumento do volume em um curto
espaco de tempo. Como resultado, tem-se as
enxurradas e cheias urbanas (CARVALHO, 2008).

A solucdo convencional para a drenagem
urbana consiste na execucdo de galerias pluviais
para a coleta e transporte do excesso de
escoamento superficial para pontos a jusante das
dreas urbanas. Entretanto, esta forma de
concepgao de sistemas de drenagem nem sempre
suporta a magnitude das vazdes de escoamento nos
pontos de descarga. O problema se agrava devido
aos seguintes fatores: impermeabilizacdo de
grandes areas urbanas ocasionada pela ocupagdo
desordenada, pontos de redes de drenagem

subdimensionados e ao mau funcionamento destas
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galerias em funcdo de entupimentos provocados
pelo lixo ndo coletado ou disposto incorretamente.

Com a tendéncia de adogdo de conceitos
de desenvolvimento de baixo impacto ambiental,
solugcdes complementares de drenagem urbana
vém sendo estudadas ao longo das ultimas décadas.
Este conceito, relativamente novo, se traduz na
tentativa de manutencdo das condi¢cbes de
equilibrio do balanco hidrico existentes no periodo
de pré-desenvolvimento. As solu¢gbes devem ser
implementadas diretamente na fonte de geracdo
do problema. Para tanto, deve-se utilizar novos
conceitos como os dispositivos de acréscimo de
infiltracdo, de armazenamento e retardo do
escoamento, além de integracdo de medidas nao
estruturais, que visem a prevencdo das causas dos
problemas e ndo de seus efeitos (REIS et al. 2006)

Diante da verificagdo do mau desempenho
dos sistemas convencionais de drenagem urbana,
evidencia-se a necessidade de implantacdo de
acGes de controle de drenagem, mais sustentdveis,
que restabelecam o equilibrio hidrolégico e
minimizem os impactos da urbanizacdo. Algumas
destas agBes devem ser introduzidas nos sistemas
hidraulicos prediais como, por exemplo, a
concepcao de projetos de sistemas de drenagem na
fonte, ferramentas que promovem a retengdo,
detencdo e infiltracdo da dgua de chuva no préprio
local onde o escoamento é gerado.

E importante ressaltar que apesar da
existéncia de inumeros conceitos e técnicas de
drenagem de aguas pluviais que buscam solucdes
mais eficientes e de menor impacto, muitas dessas
técnicas ndo sao hoje empregadas ou, em alguns
casos, sao utilizadas inadequadamente, por causa
da inexisténcia de uma base de dados técnicos que
possibilitem uma correlagdo mais precisa entre
parametros locais e critérios de concepgao.

O estudo de sistemas de drenagem na
fonte que possibilitam o desenvolvimento do
ambiente construido proporcionando um menor
impacto ambiental se justifica em funcdo:

e da necessidade de se aprofundar a discussdo e a
divulgacdo de solugdes alternativas sobre o
controle e o desenvolvimento de sistemas de

forma  sistémica,

drenagem urbana de

devido a falta de eficiéncia dos sistemas
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implantados atualmente nos centros urbanos
guanto ao impedimento de formacgao de cheias;

e da necessidade do desenvolvimento de técnicas
mais aprimoradas de concepc¢do e operacao dos
sistemas de drenagem na fonte proporcionando,
assim, uma aplicacdo mais eficiente desses
sistemas em dareas edificadas;

e do conhecimento restrito a respeito das formas
de aplicacdo, das limitacdes e das perspectivas
que envolvem o uso de solugdes embasadas nos
conceitos de desenvolvimento de baixo impacto.

Assim, o objetivo deste trabalho é reunir

os resultados obtidos em diferentes pesquisas
relevantes a respeito de sistemas de drenagem na
fonte com enfoque em solugdes de infiltracdo,
forma que se possa realizar uma avaliagdo critica a
respeito dos avancos obtidos e do estado atual de
maturidade desta tecnologia, além da necessidade
de estudos futuros e dos desafios a serem
enfrentados para a promoc¢ao mais ampla desta
tecnologia.

2. MATERIAL E METODOS

Diversas pesquisas sobre praticas de
desenvolvimento de baixo impacto (Low Impact
Development - LID) aplicadas a lotes urbanos
individuais, também conhecidas como sistemas de
drenagem na fonte, vém sendo desenvolvidas nas
Ultimas décadas. Como produto destas pesquisas,
varias publicacbes a respeito do estudo de
concepc¢ao, desempenho e desenvolvimento dos
conceitos de LID foram publicados, principalmente
apos a divulgacdo de uma revisdo literaria sobre o
tema lanc¢ada pela Environmental Protection Agency
- EPA em 2000 (DIETZ, 2007).

Apesar da evolugdo do conhecimento a
respeito das técnicas de drenagem na fonte, ainda
sdao frequentes os questionamentos no meio
técnico e cientifico sobre a eficacia de aplicacdo
destas ferramentas para o controle de escoamento
superficial em areas urbanas. Assim, por meio da
investigacdo bibliografica de pesquisas relevantes ja
publicadas sobre a aplicagdo de praticas de LID,
foi realizada uma sintese do status atual de
desenvolvimento das solu¢gbes de drenagem na
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fonte. Para um maior foco na busca de informacdes

e dados bibliograficos, foram formuladas as

seguintes questles, as quais estdo relacionadas

com o objetivo declarado dessa pesquisa:

e Qual o propdsito de implantacdo de praticas de
desenvolvimento de baixo impacto (LID)?

¢ Qual o desempenho destas solugdes no controle
de enxurradas?

e Quais os parametros de projeto e critérios de
concepcao de praticas LID?

e Qual o custo da aplicagdo deste novo conceito
nos sistemas de drenagem urbana?

e Quais os beneficios e limitacbes técnicas da
adocdo de solucGes de drenagem na fonte
embasadas em préticas LID?

Juntamente com a investigacdo do estagio
atual de desenvolvimento das tecnologias de
drenagem na fonte, a resposta a estas perguntas
também fornecerd subsidios para a identificagdo
dos pontos que ainda necessitem de pesquisas mais
aprofundadas para uma aplicagdo mais criteriosa
em larga escala das praticas de desenvolvimento de
baixo impacto ambiental.

Para responder a estas questfes, o item
seguinte apresenta uma revisdo bibliografica a
respeito das principais tipologias de sistemas de
drenagem na fonte estudadas na atualidade.

3. SISTEMAS DE DRENAGEM NA FONTE

A geracdo de grandes volumes de
escoamento superficial é uma das consequéncias
do crescimento desordenado e ampliacdo de areas
impermeabilizadas, proporcionadas pelo processo
de desenvolvimento das cidades.

O excesso de escoamento superficial
incide diretamente na alteracdo do hidrograma de
escoamento da area urbanizada (Figura 1).

Comparando-se o perfil de escoamento
pré e pds-urbanizacdo verifica-se uma acentuada
elevacdo do pico de vazdo devido a reducdo da
capacidade de retencdo e infiltracdo do solo. Este
acréscimo de volume e de velocidade de
escoamento superficial em muitos casos caracteriza
o processo de formacdo de enxurradas e cheias

urbanas.
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FIGURA 1: Hidrogramas representativos de areas
pré e pods urbanizagao.

Dentre as técnicas compensatdrias de
drenagem urbana para a solucdo desse problema,
podem ser citados os sistemas de drenagem na
fonte, os quais se constituem em ferramentas que
possibilitam o manejo mais sustentdvel das aguas
pluviais e, assim, integram solu¢cdes de drenagem
que geram um menor impacto durante o uso e
ocupacdo do solo em areas urbanas.

Atualmente, estas técnicas constituem o
gue o meio técnico internacional vem chamando de
BMPs — Best
denominag¢ao integra o conceito de LID — Low

Management Practices. Esta
Impact Development e de WSUD — Water Sensitive
Urban Design que sdao termos mais amplos.

O termo LID consiste em se estabelecer
estratégias de desenvolvimento urbano e técnicas
de gerenciamento de d4guas pluviais aplicadas a
parcelas pequenas ou individuais de solo urbano,
gue visam conservar as caracteristicas naturais do
terreno integradas com as acBes da engenharia.’ O
termo WSUD engloba um sistema de gestdo de
agua no meio urbano que integra o conceito de LID,
metodologias de conservacgdo e reciclagem de adgua,
gestdo da qualidade da 4gua urbana e ecologia.™

Assim, de acordo com a metodologia
apresentada, pode-se responder a primeira questdo
levantada: qual o propdsito de implantacdo de
praticas de desenvolvimento de baixo impacto
(LID)? Pode-se dizer que o propdsito da adoc¢do de
sistemas de drenagem na fonte em areas urbanas
edificadas consiste em ndo permitir a ampliacdo da
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vazdo de escoamento superficial do hidrograma de
um lote ou area em ocupacdo, por meio da
manutencdo do balango hidrico existente antes o
processo de urbanizacao.

Os sistemas de controle na fonte sdo
constituidos por unidades auxiliares de drenagem,
baseadas em técnicas de infiltracdo, filtracao,
retencdo e detencdo, que preservam ou minimizam
os impactos sobre as condi¢cbes do balango
bacias

hidrolégico das pré-urbanizadas

possibilitando, assim, menor solicitacdo das
medidas de controle estruturais de macrodrenagem
urbana. Quando concebidos corretamente, esses
sistemas sdo capazes de reduzir o volume e a
velocidade do escoamento superficial e, também,
manter os pontos de recarga dos lencodis freaticos e
artesianos, além de promover o melhoramento da
qualidade das 4&4guas devido a diminuicdo da
poluicdo difusa escoada nas superficies urbanas ou
tratadas em solugbes que contemplam o processo
de filtracdo (METROPOLITAN COUNCIL
ENVIRONMENTAL SERVICES, 2001).

Nos sistemas de infiltracdo, a agua de
chuva é encaminhada para dentro de uma unidade
de drenagem, dimensionada para armazenar um
determinado volume de projeto, enquanto a
mesma infiltra lentamente no solo. Os sistemas de
filtragdo promovem a melhoria da qualidade da
dgua de escoamento superficial, podendo
promover a remoc¢do de metais pesados, Oleos e
graxas, nutrientes e sedimentos. Os sistemas de
retencdo impedem que todo o volume de agua
captado do escoamento superficial retorne ao
sistema de drenagem convencional, destinando a
agua captada para aproveitamento em agdes que
ndo necessitem dgua potavel ou, entdo,
promovendo sua infiltracdo posteriormente. Por
ultimo o sistema de detenc¢do, promove a redugdo
da velocidade de escoamento por meio do
armazenamento tempordrio da dgua de chuva
captada.

Dentre as inUmeras variacdes das técnicas
de concepcdo dos sistemas de drenagem na fonte,
as solugbes que envolvem infiltracdo da agua de
chuva no solo, tém sido frequentemente estudadas

e empregadas. A tendéncia de adogdo de sistemas
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de infiltracdo de dgua de chuva para o controle da
vazdo de escoamento superficial em lotes urbanos
é baseada no sentimento de que esta é a solucdo
de maior sustentabilidade dentre as técnicas de
drenagem na fonte.

Assim, a seguir sao descritos alguns dos
sistemas de drenagem na fonte baseados em
técnicas de infiltracdo que podem ser utilizados em
edificacbes urbanas para promover o controle do
escoamento superficial (Figura 2): (a) pavimentos
permedveis, (b) pocos de infiltragao, (c) jardins
drenantes e (d) trincheiras de infiltracdo. Estes itens
respondem a

pergunta numero dois, que

questionam a respeito do desempenho dos
sistemas de drenagem na fonte.

Pavimentos permedveis sdo superficies
que direcionam o fluxo da dgua que escoa sobre as
mesmas para uma camada sob o pavimento. Essa
camada funciona como um reservatério que
proporciona a infiltracdo gradual da agua de chuva
para o solo (NASCIMENTO e BAPTISTA, 2009
e URBONAS e STAHRE, 1993).

construidos com blocos de concreto vazados,

Podem ser

Pavimento Permeavel

Base Granular Fina
(camada filtrante)

Base Granular Grossa
(reservatorio)

Geotéxtil
Solo

Barreira de

Contengdo
Conduto de
" Agua Pluvial

Substrato
o

(c) Jardim de Infiltragdo
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blocos intertravados, superficies gramadas,
concregrama, asfalto e concreto poroso ou

qualquer outra superficie que permita que a agua
percole através da mesma. Para que a superficie
seja efetivamente permedavel recomenda-se que os
pavimentos sejam assentados sobre duas camadas
de agregados de diferentes granulometrias, de tal
forma que permitam o armazenamento tempordrio
e a percola¢do da agua captada.

A camada mais profunda, composta de
agregados maiores, deve ser revestida por uma
manta geotéxtil a fim de evitar a entrada de sdlidos
finos e a obstrucdo dos vazios que servirdo para a
retencdo da agua de chuva. Os pavimentos
permeaveis podem ser utilizados como sistemas de
drenagem superficial, com boa eficiéncia em areas
de estacionamentos ou trafego leve de veiculos em
substituicdo aos pavimentos impermedveis, tais
como o asfalto. Pavimentos tipo blocos vazados,
intertravados ou blocos vazados, assentados
diretamente sobre o solo natural compactado,
também sdo considerados, por muitos profissionais

da construgdo, como pavimentos permeaveis.

Extravasor
Geotéxtil
Geotéxtil ao redor de
Toda Base Granular
Base Granular Fina
(camada filtrante)
Solo

Geotéxtil

A

Extravasor

(camada filtrante)
Geotéxtil ao redor de

Toda Base Granular
Solo

(d) Trincheira de Infiltragdo

FIGURA 2: Sistemas de drenagem na fonte baseadas em técnicas de infiltragcdo de agua de chuva.
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Entretanto, ndo realizam a fun¢do de drenagem
superficial com a mesma eficiéncia dos pavimentos
permeaveis (SILVA et al., 2009).

Diferentes pesquisas comprovam o bom
desempenho dos pavimentos permeaveis como
sistemas de drenagem na fonte. A avaliagdo de
diferentes

chuvas reais ou simuladas de

intensidades em solos compactados, blocos
vazados, concreto poroso, concerto convencional,
asfalto poroso, bloquetes e paralelepipedos em
diferentes areas e configuracdes, resultaram em
coeficientes de escoamento superficial baixos,
variando de 2.3 a 5.0% do volume precipitado
(ARAUJO e TUCCI, 2000 e ACIOLI et al., 2004). Foi
avaliada, também, a eficiéncia de pavimentos
permeaveis colocados diretamente sobre o terreno,
sem a interposicdo do reservatdrio de brita, uma
técnica de execugdo inadequada, porém bastante
comum. Nesses casos, o0s coeficientes de
escoamento superficial oscilaram entre 13% e 39%
para os pavimentos recém instalados e, entre 53% e
69% quando em uso. Com a compactacao devido a
passagem de veiculos, o coeficiente de escoamento
superficial atingiu 79% do volume precipitado,
demonstrando a ineficiéncia dessa técnica de
execugdo (SILVA et al., 2009). Uma importante
aplicagdo de pavimentos permedveis é no
revestimento de rodovias, em que sdo relatadas
reducdes do escoamento superficial em torno de
50% (FASSMAN e BLACKBOURN, 2010).

Por sua vez, o poco de infiltracdo de dgua pluvial,
gue consiste em escavar um pogo no solo revestido
por tubos de concreto perfurados ou tijolo
assentado em crivo, sua lateral e fundo sédo
preenchidos com brita envolta em geotéxtil. Esses
sistemas operam de forma a receber as aguas
pluviais captadas pelas areas de contribuicdo da
edificagcdo e promover a infiltracdo deste volume de
agua pluvial no solo situado dentro dos limites da
area  edificada. Somente durante chuvas
prolongadas, em que a regido de contorno do pogo
esteja saturada, o pogo encheria e passaria a
funcionar como reservatério de reteng¢do. Caso o
pogo atinja sua capacidade maxima de operacdo, a
agua excedente seria conduzida por meio de um

extravasor para o sistema convencional de captacao
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de agua pluvial. Podem reter e infiltrar 100% de
uma determinada chuva de projeto, desde que haja
disponibilidade de area e de condi¢bes adequadas
de parametros locais, tais como: nivel do lencol
freatico, capacidade de infiltracdo do solo e
capacidade estrutural do solo.

Estudo desenvolvido para a avaliacao do
desempenho desse sistema no controle de cheias
urbanas, considerando pogos de 500L de volume
interno, aponta para redugdes de 10 a 20% na
vazao de pico para chuvas com diferentes periodos
de retorno. Para chuvas com periodo de retorno
inferior a um ano, observam-se reduc¢des de até
80%.'® Quando comparado com um pogo escavado
em solo sem revestimento, o poco de infiltracdo
apresentou um coeficiente de infiltracdo cerca de
19 vezes maior (REIS, OLIVEIRA e SALES, 2008).

Os jardins de infiltracdo, por sua vez,
constituem-se em uma das solu¢cdes mais simples
para o controle de escoamento na fonte. Sdo, em
geral, compostos por areas permedveis rebaixadas
e plantadas e/ou preenchidas com material
granular, que recebem a descarga do volume de
agua de chuva precipitada sobre uma darea
impermedvel como, por exemplo, telhados e
pavimentos de uma edificagdo. As areas verdes
podem receber drenos transversais para facilitar a
infiltracdo do volume de agua precipitado. Esse
sistema pode reduzir em até 88% o volume médio
anual de escoamento superficial (JACOBSON, 2007).

As bacias de biorretencao sdo constituidas
de uma drea escavada preenchida com substrato
preparado para suportar plantas e reter a agua de
chuva escoada para seu interior. Esta solucdo
proporciona também o tratamento da agua
infiltrada na bacia, por meio do processo de
fitorremediacdo. Assim, utiliza as fungdes naturais
do solo e da vegetacdo para promover agbes de
cunho fisico (promove o aumento da interceptacao,
da infiltracdo e da evapotranspiracdo e impede ou
reduz os processos de assoreamento ou erosdo),
qguimico (promove a adsorc¢do e a quelacdo, além da
troca organica) e  biolégico (aumenta a
transpiragdo, promove a remogdo de nutrientes, e a
decomposicdo microbioldgica) (HOLZ, 2010).

Sistemas de biorretencao podem reter até
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99% do escoamento superficial gerado em
pequenas areas urbanas, desde que o sistema seja
dimensionado adequadamente para reter este
volume de projeto. Entretanto, a principal
caracteristica deste sistema é o tratamento da dgua
de chuva captada por meio da remogdo de metais
tais como: zinco, cobre e chumbo, de sdlidos
suspensos totais e nutrientes, tais como: nitrogénio
e fésforo (DIETZ, 2007).

Por fim, as trincheiras de infiltracdo
constituem-se em valas de grande comprimento e
pequena largura preenchidas com material granular
com porosidade acima de 35% (seixos, britas e
outros), envolto em manta geotéxtil. Destina-se a
reter a 4gua precipitada por tempo suficiente no
reservatdrio de brita formado pela trincheira, para
que ocorra sua infiltracdo gradativamente. Desta
forma, as trincheiras de infiltracdo funcionam como
reservatdrios convencionais de amortecimento de
cheias. Quando o solo da regido de contorno atingir
sua capacidade limite de saturagdo, a 4&gua
descarregada no sistema passa a percolar
lentamente dentro do reservatério de brita até o
chegar ao ponto de extravasamento. Neste
momento, a dgua passa a contribuir com o sistema
convencional de drenagem urbana.

Alguns estudos indicam que as trincheiras
de infiltracdo, assim como os demais sistemas de
infiltracdo, sdo capazes de reter e infiltrar até 100%
do volume de escoamento superficial considerado
no projeto (SOUZA et al. 2002 e LIMA, 2009). Um
aspecto a ser considerado é a qualidade da agua a
ser infiltrada, para evitar a contaminagdo do solo
por metais pesados, derivados de petrdleo, sais e

outros (GOBEL et al. 2009).

3.1 PARAMETROS DE PROJETO E CRITERIOS DE
CONCEPCAO

A definicdo prévia de parametros locais é
necessdria para o dimensionamento e para a
execucdo dos sistemas de drenagem na fonte e
busca suprir as limitacdes de cada solugdao de
drenagem, propiciando maior desempenho de
operagao, dimensionamento econdmico e
funcional, além do cumprimento do propdsito para

o qual foi projetado, seja ele a manutencdoou o
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restabelecimento do balango hidrico do local a ser
ocupado. Com esse objetivo e, com base na
bibliografia consultada,

propde-se que sejam

definidos:

(a) Parametros gerais de projeto para sistemas de
drenagem na fonte:

e tempo de retorno (T) e tempo de concentracdo
(tc);

¢ indices pluviométricos regionais (i);

e Jdreas de contribuicdo (Ac) e coeficiente de
escoamento superficial (c);

e vazdo de projeto (Q);

(b) Parametros de projeto especificos para
sistemas de drenagem na fonte baseados em
solugdes de infiltra¢ao de agua de chuva:

¢ nivel do lencol fredtico mais elevado no periodo
sazonal;

e classificacdo e caracteriza¢do dos indices fisicos
do solo local;

e perfl do solo até a profundidade
correspondente ao sistema de infiltragao;

e coeficiente médio de permeabilidade (k) e taxa
média de infiltracdo (1) do solo;

¢ potencial de colapsibilidade do solo (em especial
solos tropicais);

e determinacdo e quantificacdo da carga

poluidora e de sedimentos nas &aguas de

escoamento superficiais;

(c) Parametros de projeto especificos para
sistemas de drenagem na fonte baseados em
solugdes de filtracao de dgua de chuva:

e definicdo da vegetacdao e do meio filtrante em
funcdo da carga poluidora a ser tratada;

e classificacdo e caracterizacdo da taxa de filtragao
do elemento filtrante;

e determinacdo e quantificacdo da carga
poluidora e de sedimentos nas &aguas de
escoamento superficiais;

e determinagdo do intervalo de manutengdo
segundo carga de sedimentos retida no material
filtrante;

e determinagdo do volume e da vazdo de limpeza
dos filtros no caso de seja realizado por fluxo
reverso;
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e caso contemple infiltracdo deve-se considerar

todos os parametros especificos para a
concepcdo de sistemas de infiltracdo.

A partir disso, também com base na
bibliografia consultada, propdéem-se os seguintes
critérios bdsicos de concepgdo para sistemas de
drenagem na fonte:

e todo sistema de drenagem na fonte deve ser
dimensionado de forma a evitar a ampliacdo da
vazdo de escoamento superficial descarregada
para fora da area ocupada;

e em sistemas que acumulem agua no seu interior,
a infiltracdo ou o aproveitamento da agua de
chuva deve ser

rdpida, permitindo o

esvaziamento do volume necessdrio ao
amortecimento de vazdo do hidrograma de
projeto. Para tanto, recomenda-se que o tempo
de esgotamento seja entre 6 a 12 horas,
permitindo assim, que o sistema funcione
adequadamente durante a ocorréncia de chuvas
consecutivas;

e 0 tempo de descarga de sistemas de drenagem
na fonte, entre 6 e 12 horas, também evita que
insetos se proliferem no seu interior;

e sistemas que promovam a infiltracdo de agua no
solo ndao deve comprometer a estabilidade do
terreno ou de qualquer outra estrutura
periférica. Desta forma, recomenda-se que os
sistemas de infiltracdo de aguas pluviais sejam
construidos com profundidades inferiores ao
nivel da base das fundagdes e, afastados das
mesmas;

e ndo deve-se promover a infiltracdo de dgua em
solos de terrenos que tenham caracteristicas
colapsiveis como, por exemplo, alguns solos
tropicais ndo saturados que tendem a retrair
guando submetidos a varia¢cdo de umidade;

e estruturas de infiltracdo de grande profundidade
devem ser evitadas, pois geram grandes
gradientes hidraulicos o que pode acarretar a
erosoes internas e promover recalques;

e a infiltracdo da dgua de chuva no solo ndo deve
ocasionar contaminacdo do solo e do lencol
fredtico, para tanto, recomenda-se nao construir
sistemas de infiltracdo a menos de 1,50 m de

afastamento do nivel mais elevado do lencol
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fredtico em um periodo sazonal;

e ¢ desejavel que toda a dgua de chuva captada
dentro do lote edificado deva ser conduzida
inicialmente para o as unidades de drenagem na
fonte e, somente ser descarregada no sistema
urbano de agua pluvial apds atingir sua
capacidade maxima de operacdo;

e o0s sistemas de drenagem na fonte devem ser
duradveis a colmatacdo e ao assoreamento, de
forma a manter a capacidade maxima do sistema
de drenagem pelo maior intervalo de tempo
possivel sem manutengao.

e recomenda-se que os sistemas de drenagem na
fonte sejam acessiveis de modo a facilitar
eventuais praticas de manutengdo destas
unidades;

e 0s sistemas de drenagem na fonte ndo devem
ocasionar desconforto a vizinhanca, ou seja, nao
deve possibilitar alagamentos, ruidos ou
vibracGes devido a altura de descarga de agua,
mau cheiro ocasionado pelo acimulo de matéria
organica em decomposicdo, risco a estabilidade
das edificagGes, entre outros.

Alguns estudos indicam que a execugao de
sistemas baseados nas prdticas de LID podem
resultar em estruturas entre 15% a 80% mais
baratas do que sistemas baseados em técnicas
convencionais, ou seja, unidades de captacdo do
tipo boca de lobo associadas a pocos de visita e
galerias pluviais para o transporte da agua de chuva
captada. Apesar disto, também foram identificados
casos em que as solucdes baseadas em praticas LID
resultam em maior Onus, o que ressalta a
necessidade de realizacdo de estudos prévios de
avaliacdo econOmica para cada caso em particular.
Os custos de manuten¢ao tendem a ser similares
em ambas as tipologias de sistema de drenagem

(Environmental Protection Agency — EPA, 2009).

3.2 BENEFICIOS E LIMITACOES TECNICAS DA
ADOCAO DE PRATICAS LID

As préticas de desenvolvimento de baixo impacto
tém grande potencial quanto a mitigacdo dos
impactos  ocasionados pelo processo de
desenvolvimento urbano (TRINKAUS e CLAR, 2010):
(a) Beneficios ambientais
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e melhoria da qualidade da agua urbana devido a
reducdo do transporte de sedimentos, de
nutrientes e de outras cargas poluidoras para o
leito dos mananciais receptores do escoamento
pluvial;

e reducdo do escoamento superficial devido ao
aumento no tempo de concentragdo (tc) e
reducdo do volume escoado;

e manutencdo do balanco hidrico e preservacao
da integridade biolégica e ecoldgica do sistema
natural;

e promocdo de pontos de recarga de mananciais
subterraneos;

(b) Beneficios publicos

e reducdo dos custos com infraestrutura urbana e
manutencao;

e equilibrio entre necessidade de
desenvolvimento e preocupagao com a protecao
ambiental

e aumento do numero de parceiros publicos e
privados na colaboracdo da protecdo ambiental;

e manutencdo do balanco hidrico e preservacao
da integridade biolégica e ecoldgica do sistema

natural;

(c) Beneficios na infraestrutura de

desenvolvimento urbano

e reducdo dos custos com a ocupacdo de areas e
movimentacdo do solo (drea a ser urbanizada) e
com infraestrutura;

e melhoria da qualidade de vida urbana;

e aumento do numero de areas urbanas e lotes
comercializaveis, devido a menor area
necessaria para a implantacdo dos sistemas de
drenagem convencionais e, beneficio do uso da
estratégia de marketing verde;

Apesar dos beneficios proporcionados
pela aplicagdo das praticas de desenvolvimento de
baixo impacto é necessdrio ressaltar que este
modelo de concepc¢do de sistemas de drenagem é
relativamente novo e, ainda necessita de
investigacOes mais aprofundadas e monitoramento
em longo prazo para que a técnica e a metodologia
consolidadas. Dentre as

sejam totalmente

limitagdes dos sistemas de drenagem na

fonte embasados em praticas LID, destacam-se:
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e sistemas que promovem a infiltracdo da agua
captada nem sempre sdo viaveis devido a baixa
capacidade de permeabilidade do solo ou
elevado nivel do lencol freatico;

e a capacidade estrutural do solo é um fator
limitante as solugcbes de drenagem que
promovem infiltracdo devido a grande variagdo
na taxa de umidade;

e 0s sistemas de infiltracdo ndo sdo adequados a
areas sujeitas ao efeito das marés (SOUZA et al.
2002);

e existe grande risco de contaminacdo da agua e
do solo pelo carreamento de poluentes para o
interior de sistemas de infiltracao;

e valores elevados de sdlidos encaminhados para
dentro dos sistemas de drenagem na fonte
podem ocasionar a redug¢do precoce do
desempenho desses sistemas em funcdo de
processos de colmatagdo e assoreamento;

e a fertilizacdo excessiva de sistemas como
biorretencdo e coberturas verdes podem elevar
a quantidade de fdsforo na dgua que percola
pelo sistema;

e uso de modelos hidrolégicos convencionais tem
se mostrado inadequado para o]
dimensionamento de sistemas baseados nas
técnicas de LID, devido ao grande numero de
variaveis relacionadas as condi¢cdes do solo,
eventos de chuvas, parametros de infiltragao,
evapotranspiracdo (BEYERLEIN, 2009);

e declividades elevadas nas superficies que
promovem a captacdo de agua pluvial podem
ocasionar mau funcionamento dos sistemas de
drenagem na fonte;

e afalta de conhecimento técnico a respeito de
funcionamento destes sistemas pode ocasionar
a longo prazo situacdes nao previstas, as quais
podem necessitar acdes de intervencdo ainda
nao conhecidas;

e desconhece-se a real eficiéncia das praticas LID
guando implementadas em larga escala no
ambiente urbano.

3.3 DESAFIOS METODOLOGICOS PARA
APLICACAO DE EM LARGA ESCALA E
NECESSIDADES DE PESQUISAS IDENTIFICADAS
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A aplicagdo das praticas de desenvolvimento de
baixo impacto ambiental estabelece a abordagem
de um conceito ainda pouco usual na concep¢do de
sistemas de drenagem urbana. Apesar do aumento
do numero de pesquisas e publicacbes geradas
sobre o tema na atualidade, a relativa baixa
aplicacdo destas ferramentas encontra-se associada
aos seguintes fatores:
e falta de elaboracdo de normalizacdo especifica
para a concepcdo destes sistemas;
e necessidade de capacitacdo dos profissionais
responsaveis pelo

projeto, execugdo e

manutencao, baseada em técnicas
convencionais de concepc¢dao de sistemas de
drenagem urbana;

e falta de desenvolvimento de metodologias
adequadas de dimensionamento que

correlacione  n3ao somente ensaios de
laboratorio, mas também, ensaios in loco, no
caso de sistemas de drenagem que sejam
dependentes de parametros geotécnicos e
hidroldgicos;

e existéncia de um pré-conceito a respeito da
viabilidade econdémica de aplicacdo destas
ferramentas;

e necessidade de esclarecimento quanto aos
fatores limitantes para a aplicagcdo dos sistemas
de drenagem na fonte, tais como: capacidade
estrutural do solo, capacidade de infiltragdo e
permeabilidade, area disponivel, grau de
saturacdo do solo, nivel do lencol fredtico,
acessibilidade e manutenibilidade;

e escassez de componentes e materiais especificos
para a execugdo de sistemas de drenagem na
fonte no pais ;

e existéncia de um grande nimero de variaveis e
particularidades nas formas de concepcdo de
sistemas de drenagem na fonte associadas a
parametros locais.

Analisando-se a atual situacdo de desenvolvimento

das ferramentas associadas as praticas LID, pode-se

afirmar que o emprego desta tecnologia em paises
como Australia, Alemanha e Estados Unidos ja

apresenta um elevado grau de maturidade e

aplicaveis  as

consolidacdo de tecnologias

particularidades destas regides. Por outro lado, a
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aplicacdo em larga escala em paises emergentes
ainda depende da superacdo de varios desafios:

e estabelecimento de meios que possibilitem a
agregacao de valor aos sistemas de drenagem na
fonte por meio do estabelecimento de diretrizes
e de politicas publicas de incentivo a adoc¢do de
sistemas compensatérios de drenagem na fonte;

o definicdo metodologias claras de projeto, tais
como: requisitos de desempenho, critérios de
dimensionamento, fatores limitantes e outros;

e desenvolvimento de modelos abertos que
auxilie na tomada de decisdo quanto a
viabilidade e concepcao de sistemas de
drenagem na fonte;

e capacitagdo técnica adequada aos profissionais
envolvidos com o projeto, execu¢ao, operacao e
manutengdo dos sistemas de drenagem na
fonte;

e amadurecimento da industria nacional para o
desenvolvimento e distribuicdo de sistemas e
componentes de menor custo nas fases de
€Xecug¢ao, operagao e manutengao;

e consolidacdo de estudos que confirmem a
viabilidade econémica e eficiéncia técnica da
adoc¢do de tais sistemas;

e definicdo dos riscos associados a implementacao
dos sistemas de drenagem na fonte;

e sensibilizacdo dos usudrios quanto a adogdo de

subsidiem o

técnicas de drenagem que

desenvolvimento de baixo impacto.

4 CONCLUSOES

Os sistemas de drenagem na fonte consistem em
solugGes técnicas de controle de escoamento
superficial baseadas no conceito de
desenvolvimento de baixo impacto. Supde-se que a
tendéncia de adocdo de sistemas de infiltracdo de
agua de chuva para o controle da vazdo de
escoamento superficial em lotes urbanos é baseada
no sentimento de que esta é a solucdo de maior
sustentabilidade dentre as técnicas de drenagem na
fonte. Apesar disto, a falta de conhecimento mais
aprofundado por parte do meio técnico e, também,
de consolidacdo de diretrizes e critérios de

concepgao mais aprimorados, em muitos casos



R. P. A.REIS, M.S.O.ILHA, P.C. TEIXEIRA

REEC — Revista Eletrénica de Engenharia Civil Vol 7 - n2 3 (2013)

convergem para o uso inadequado desta solucao.
Apesar de limitado a uma revisao bibliografica, este
estudo reuniu informag0Oes de pesquisas relevantes
jd publicadas sobre o tema com intuito de
responder questdes levantadas sobre o propdsito,
as formas de aplicagdo, os principais parametros de
concepcdo, o desempenho, a viabilidade econémica
e as limitacbes desta ferramenta de controle de
escoamento superficial na fonte onde ele é gerado.

Dentre as pesquisas avaliadas, os sistemas
de drenagem baseados na infiltracdo de agua de
chuva demonstraram ser adequados para a
execucdo de solugdes que visem impedir a
ampliacdo da vazdo de descarga de agua pluvial
para fora do lote ou area ocupada (micro bacia). O
desempenho dos sistemas depende da sua forma
também, de

de concepgdo e, limitacGes

proporcionadas por parametros como: baixa
permeabilidade do solo, elevado nivel do lencol
freatico, baixa estabilidade do solo, potencial de
colapsibilidade, elevada carga poluidora e de
sedimentos, declividade da superficie, temperatura
ambiente entre outros.

Apesar de muitos questionamentos que
colocam em duvida a viabilidade econémica de
implementa¢do de praticas LID, estudos recentes
publicados pela EPA (2009), demonstram que tais
sistemas podem ser bem mais econémicos que a
implantacdo de sistemas de drenagem baseadas
apenas em conceitos convencionais.

Por fim, assim como exposto nas
pesquisas realizadas por Dietz (2007) e Reis et al.
(2008) a identificacdo de fatores limitantes que
impedem que as praticas de desenvolvimento de
baixo impacto sejam abortadas com maior
abrangéncia durante a concep¢do de sistemas de
drenagem urbanos, evidencia a necessidade de
transposicdo de desafios que envolvem a criacdo de
politicas publicas de incentivo, a determinacdo e
consolidacdo de metodologias e critérios mais
precisos de concep¢do e dimensionamento, a
capacitacdo do meio técnico, o amadurecimento da
industria em ambito mundial, a definicdo dos riscos
envolvidos entre outros.

Deste

modo, pesquisas com

enfoque na correlacdo de parametros geotécnicos e
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hidrolégicos  poderiam  ser  associadas a
identificacdo de metodologias mais precisas para o
desenvolvimento de modelos que facilitem a
tomada de decisdo e escolha dos sistemas de
drenagem na fonte aplicados a uma determinada
regido. DiscussGes sobre propostas de politicas
publicas de incentivo a ampliacdo de técnicas de
na fonte, além de estudos mais
viabilidade

ambiental e social, poderiam contribuir com

drenagem

aprofundados  sobre econdmica,

sugestGes para a agregacdo de valor a esta
tecnologia, o que implicaria em uma maior adogao
desta ferramenta por parte do meio técnico.

Assim, estudos voltados para a resolucdo

das limitacbes levantadas neste trabalho

contribuiriam para uma melhor dissemina¢dao do
conhecimento a respeito da aplicacdo mais rigorosa

das ferramentas de drenagem na fonte.
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