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RESUMO

Os sistemas de drenagem urbana baseados no imediato escoamento das aguas pluviais em
direcdo aos corpos d’dgua t€m se mostrado ineficientes e insustentdveis nas cidades,
sobretudo as mais urbanizadas. Sendo assim, novas alternativas passaram a ser estudadas e
desenvolvidas a fim de amenizar os impactos causados pelas aguas das chuvas quando mal
gerenciadas, como alagamentos e inundacgdes. Essas novas alternativas visam integrar todo o
sistema de dguas pluviais a fim de controlar a geragcdo de escoamento desde o inicio do evento
de precipitagdo. Uma dessas medidas de controle de &4guas pluviais que atenuam o
escoamento devido ao aumento da urbanizacdo ¢ o Jardim de Chuva, que consiste em uma
area vegetada rebaixada em relagdo ao nivel onde ¢ instalado que captura o escoamento da
area impermedvel ao seu redor, mantendo e tratando os poluentes presentes nas aguas
pluviais. Ressalta-se que o jardim de chuva é uma pratica experimental ainda pouco difundida
no Brasil, estando presente em poucos paises, tais como Estados Unidos e Australia.
Considerando-se a relevancia da drenagem urbana para a sociedade e o potencial que os
jardins de chuva apresentam para amenizar os impactos negativos das chuvas, o presente
trabalho tem por objetivo dimensionar um sistema de drenagem pluvial para um
empreendimento residencial localizado na zona Leste de Porto Alegre com a finalidade de
aplicar alguns dos métodos j& desenvolvidos para se projetar um sistema de biorretencdo. Para
destacar as vantagens econdmicas em se adotar um sistema de jardins de chuva em vez de
métodos convencionais, foi feita uma comparacao dos possiveis custos do sistema de jardins
de chuva projetado no trabalho com o orcamento para a constru¢do da bacia de

amortecimento e de toda a rede de drenagem pluvial.

Palavras-chave: Jardim de Chuva. Biorretencao. Infiltragao. Armazenamento. Técnicas
Compensatorias. Controle de Drenagem na Fonte.
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1 INTRODUCAO

O manejo dos cursos d’agua e o gerenciamento hidrico sdo temas pertinentes para o0 homem
desde a antiguidade. Os gregos e os romanos, por exemplo, desenvolveram sistemas de
drenagem que agregavam uma tecnologia bastante avancada para a época e que inspiram até
hoje os projetos cada vez mais modernos e eficientes. Segundo relatos, o principal objetivo
desses povos era manejar a agua das chuvas, pois tinham conhecimento sobre os estragos que

o acumulo desta poderia criar nos recém surgidos aglomerados urbanos.

Durante o periodo do Renascimento, quando a preocupagdo com a saude publica se tornou
uma pauta de grande relevancia, novos adventos relacionados a drenagem urbana comegaram
a surgir, uma vez que a agua foi relacionada a disseminacdo de varias doengas. Por conta
disso, os paises da Europa investiram em novos sistemas de abastecimento e coleta de esgoto,

bem como em sistemas para gerenciar as aguas pluviais.

Quando ao cenario brasileiro, segundo Pinheiro e Santos (2019), as primeiras obras de
drenagem urbana sdo datadas do final do século XVII, no Rio de Janeiro. Desde entdo, as
mudangas nos padrdes sociais e urbanisticos resultaram na constru¢do de uma série de
estruturas de manejo de aguas, consolidando no pais o conceito higienista de saneamento
basico. De acordo com os métodos higienistas, a drenagem das dguas se dava com o objetivo
de transportar as aguas o mais rapido possivel para longe dos centros urbanos, conduzindo-as

para um corpo d’agua receptor.

Com o passar dos anos, o rapido crescimento populacional do pais desencadeou uma
urbanizagdo descontrolada das cidades, o que tem provocado o aumento da frequéncia das
enchentes e alagamentos, que também se tornaram mais devastadores. A isso ainda se soma a
enorme quantidade de residuos solidos que sdo levados as redes de drenagem por conta da
falta de educagdao ambiental da populacao, o que acaba por provocar a obstru¢ao dos sistemas

e o consequente agravamento dos alagamentos localizados.

Estes impactos sdo consequéncias da crescente impermeabilizacdo do solo. Isso acontece
pois, quando o solo se torna impermeavel, a 4gua que antes infiltrava por ele, passa a escoar

pelas superficies, se acumula e gera pontos de alagamento. De acordo com Tucci (2006), “a

Gabriela Saatkamp. Porto Alegre: DECIV/EE/UFRGS, 2019
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agua que antes infiltrava e o volume que escoava lentamente pela superficie do solo e ficava
retido nas plantas, pelos efeitos da urbanizagdo, passam a escoar através de superficies

impermedveis, condutos e canais, exigindo maior capacidade de escoamento”.

Ainda como reflexo disso, ocorre um aumento nas vazoes maximas, que podem representar
seis vezes a vazao de pré-urbanizacdo. Outro problema causado pela impermeabilizacdo dos
solos tem relagdo com a contaminagdao dos corpos hidricos por poluentes carregados pelo
escoamento. Em seguida, o escoamento viaja pelo esgoto e ¢ descarregado em cursos d'dgua
proximos. Esses contaminantes poluem o rio, aumentando a temperatura de suas aguas e

introduzindo cargas de nutrientes e sedimentos que prejudicam a satide ecologica do mesmo

(US-EPA).

Conforme aponta Hess (2017), uma vez que a agua da chuva passou a ser reconhecida como
um dos principais agentes de poluicao dos cursos hidricos, as agéncias de gerenciamento
norte-americanas estdo se voltando para tratar a polui¢ao na fonte do problema com solugdes
criativas e sustentaveis. Dessa forma, um conceito de controle estrutural alternativo ao
convencional tem conquistado espaco no cenario da drenagem urbana brasileiro, as BMPs
(Best Management Practices), que sdo técnicas com foco na ndo-transferéncia dos problemas
para jusante pelo controle do escoamento na bacia, isto ¢, mais proximo de sua fonte e nao no
curso d’agua. Outro ponto ¢ que o custo de medidas que minimizam impactos locais, que
muitas vezes nao solucionam os problemas, ¢ extremamente alto, chegando a custar dez vezes

mais do que o processo de amortecimento na fonte das inundagdes (PARKINSON et al,

2003).

Algumas outras alternativas estdo sendo estudadas e desenvolvidas com a finalidade de
preservar os mecanismos naturais de escoamento, diminuindo as vazdes a jusante, otimizando
o controle de escoamento na fonte e mitigando os impactos ambientais. Essas alternativas sao
conhecidas como técnicas compensatorias de drenagem urbana e sdo baseadas em processos
de armazenamento, detencdo, retencdo, interceptacdo, evapotranspiracdo e infiltracdo das

aguas pluviais (NASCIMENTO & BAPTISTA, 2009).

Um desses novos métodos que visam compensar os efeitos negativos da drenagem urbana

atual ¢ o jardim de chuva (rain garden). O jardim de chuva ¢ um sistema de biorretencdo que

Jardim de Chuva: estudo comparativo de um sistema de biorreten¢do e uma bacia de amortecimento pluvial
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auxilia na reten¢do, infiltragdo e tratamento das aguas advindas de superficies impermeaveis,
os quais sdo muito utilizados em cidades de paises desenvolvidos como Haddam, Seattle e
Portland (Estados Unidos) e Melbourne (Australia), como uma ferramenta no manejo das
aguas pluviais urbanas. Apesar da utilizagdo dos jardins de chuva serem considerados como
uma boa alternativa para auxiliar a drenagem urbana nesses paises, ainda ndo ha muitos

estudos no Brasil que analisem a eficiéncia desse sistema.

Dessa forma, o presente trabalho apresenta um estudo referente a possibilidade de se instalar
um jardim de chuva em um condominio residencial de Porto Alegre no qual foi exigida a
construcdo de uma bacia de amortecimento pluvial. O trabalho ainda apresenta uma
comparacdo entre essas duas estruturas, desde questdes ambientais até os custos para se

implantar cada um deles.

Gabriela Saatkamp. Porto Alegre: DECIV/EE/UFRGS, 2019
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2 DIRETRIZES DA PESQUISA

As diretrizes para desenvolvimento do trabalho sdo descritas nos proximos itens.

2.1 QUESTAO DE PESQUISA

A pesquisa foi feita com base em um empreendimento residencial do programa Minha Casa,
Minha Vida, no qual foi projetada e executada uma bacia de amortecimento pluvial como

dispositivo de drenagem das dguas das chuvas.

A questdo de pesquisa do trabalho é: como ¢ feito o dimensionamento de um sistema de
drenagem de aguas pluviais através de Jardins de chuva e quais sdo as vantagens deste quando

comparado com o uso de uma bacia de amortecimento pluvial?

2.2 OBJETIVOS DA PESQUISA

Os objetivos da pesquisa estdo classificados em principal e secundario e sdo descritos a

seguir.

2.2.1 Objetivo Principal

O objetivo principal do trabalho ¢ projetar um sistema de drenagem pluvial com areas de
biorreten¢do que permitam a infiltracdo e a percolagdo da agua no solo e analisar a eficicia
desse sistema quando comparado a estrutura de drenagem adotada no empreendimento
analisado. Esse comparativo de eficicia do sistema de biorretencdo tem como base estudos ja

feitos em outros paises.

2.2.2 Objetivo Secundario

O objetivo secundario do trabalho ¢ o comparativo econdmico entre os dois sistemas levados

em consideracao: o executado e o projetado no trabalho.

Jardim de Chuva: estudo comparativo de um sistema de biorretencdo e uma bacia de amortecimento pluvial
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2.3 PRESSUPOSTO

O trabalho tem como pressuposto que tanto o Manual de Boas Praticas de Gestdo de Aguas
Pluviais da Pensilvania (PA BMP Manual, 2006) quanto o Manual de Gerenciamento de
Aguas Pluviais - Jardins de Chuva (Universidade do Texas, 2013) apresentam métodos

eficientes de dimensionamento de Jardins de Chuva.

2.4 PREMISSA

O trabalho tem por premissa que um sistema de drenagem composto por uma bacia de
amortecimento pluvial, apesar de eficiente no combate a alagamentos, apresenta altos custos
de execugdo e baixas taxas de remoc¢ao de poluentes da agua, causando impactos de ordem

social, econdmica e ambiental.

2.5 DELIMITACOES

O trabalho delimita-se a analisar o sistema de drenagem pluvial de empreendimento
residencial, localizada na zona leste de Porto Alegre, bem como propor um outro sistema

baseado na implantagdo de Jardins de Chuva.

2.6 LIMITACOES

O trabalho limita-se ao estudo das medidas de controle de drenagem urbana na fonte apenas
na area do empreendimento analisado, nao sendo considerada a regiao no entorno do mesmo e
o impacto do uso das técnicas empregadas nos volumes de agua infiltrados e nao lancados as

redes publicas de drenagem.

2.7 DELINEAMENTO

O trabalho foi realizado através das etapas apresentadas a seguir, que estdo representadas na

figura 1, e sdo descritas nos proéximos paragrafos:
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a) pesquisa bibliografica;

b) descricdo do empreendimento habitacional;

¢) apresentagdo da bacia de amortecimento projetada e construida no empreendimento;

d) projeto do sistema de jardins de chuva;

€) comparacgao entre os dois sistemas;

f) consideragdes finais.

Figura 1 — Diagrama das etapas do trabalho

REVISAO BIBLIOGRAFICA

* APRESENTACAO DO CASO EM
ESTUDO

& "SSE LEVANTAVENTO DOS DADOS A

SEREM UTILIZADOS

o ANALISE DOS DADOS

b APLICAGAO DOS DADOS NO
METODO DE DIMENSIONAMENTO

[ g ANALISE COMPARATIVA

(fonte: Elaborada pela autora)
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3 REVISAO BIBLIOGRAFICA

O presente capitulo apresenta um breve estudo sobre a relagdo entre o crescimento
populacional, bem como a consequente urbanizacdo e a impermeabilizacdo dos solos. Na
sequéncia, sdao apresentados os impactos gerados nos sistemas de drenagem das cidades e as
solucdes até entdo adotadas a fim de controlar fendmenos como enchentes e alagamentos. Por
fim, sdo apresentados os jardins de chuva como medidas de controle para a mitigagdo dos

problemas decorrentes da impermeabilizagao dos solos.

3.1 IMPACTOS DA URBANIZACAO

Da mesma forma que a Inglaterra sofreu um processo de €xodo rural no século XVIII com o
advento da Revolugdo Industrial, o Brasil viu sua popula¢do migrar do campo para a cidade a
partir da década de 1970. Como consequéncia do inicio do processo de mecanizagao da
producao agricola e de uma incipiente industrializagdo, a populagdo rural brasileira, que em
1960 representava quase 55% do numero total de habitantes (IBGE), se viu obrigada a
abandonar seus postos de trabalho no campo e ir em busca de novas oportunidades nas

cidades.

Mesmo que em menores propor¢des, esse deslocamento da populacao do campo para a cidade
se da até hoje. O resultado desse processo de éxodo iniciado hd mais de quatro décadas pode
ser entendido através dos numeros apresentados pelo IBGE na Pesquisa Nacional por Amostra
de Domicilios (PNAD) 2015, segundo a qual 84,72% da populacao brasileira vive em areas
urbanas. Ou seja, o €xodo rural somado ao crescimento exponencial da populagdo brasileira
na segunda metade do século passado resultaram em cidades extremamente populosas e sem
infraestrutura adequada por conta de um repentino crescimento. A figura 2 mostra de forma
bastante clara o acelerado crescimento da populagdo brasileira e o fendmeno de éxodo rural

desta populacao.
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Figura 2 — Crescimento populacional brasileiro e migracdo do campo para centros
urbanos

Populacao
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(fonte: IBGE)

Partindo do principio que os centros urbanos brasileiros se estruturaram em meios naturais €
que passaram a ser modificados pelo homem a fim de torna-los adequados as suas
necessidades, pode-se dizer que o crescimento urbano desenfreado no pais trouxe
consequéncias desastrosas no que tange a esfera do ecologico. Segundo Silva (1997), "A
urbanizac¢do gera enormes problemas, deteriora o ambiente urbano, provoca a desorganizagao
social, com caréncia de habitagdo, desemprego, problemas de higiene e de saneamento
basico." Ainda segundo o autor, a urbaniza¢do modifica a utilizacdo do solo e transforma a

paisagem urbana.

Segundo Braga (citado por Canholi, 2005):

A maioria dos paises em desenvolvimento incluindo o Brasil, experimentou nas
ultimas décadas uma expansdo urbana com precaria infraestrutura de drenagem,
advindo os problemas de inundagdes principalmente da rapida expansdo da
populacdo urbana, do baixo nivel de conscientizacdo do problema, da inexisténcia
de planos de longo prazo, da utilizagdo precaria de medidas ndo estruturais e da
manuten¢do inadequada dos sistemas de controle de cheias.

A urbanizacdo, ao carecer de um planejamento adequado, tem criado cada vez mais
superficies impermeaveis, como as estradas e rodovias e os telhados das edificagdes. Na

medida em que o cinza do concreto substitui o verde das plantas, o solo torna-se
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impermeavel, uma vez que as superficies por onde a agua pode infiltrar s3o cobertas. Logo,
como consequéncia direta desse fendmeno de diminui¢do da infiltragdo da dgua da chuva no
solo, ocorre 0 aumento do volume do escoamento superficial, que nada mais ¢ que a adgua
tentando encontrar um caminho onde possa penetrar no solo e seguir seu ciclo natural. De
acordo com Tucci (2016), esse processo "produz aumento da frequéncia e magnitude das
inundagdes, redu¢do do escoamento durante a estiagem, aumento da erosdo e de material
solido e piora da qualidade da 4gua." A piora da qualidade da dgua se deve ao transporte de
poluentes para rios ou lagos. Esses poluentes se acumulam nas ruas, calcadas e telhados
durante os periodos secos e, quando em um evento chuvoso, sdo carregados por grandes

distancias até atingirem uma rede coletora ou um curso d'agua.

A vegetagdo de uma bacia hidrografica, em sua condi¢do natural, retém o escoamento da
agua, que infiltra e percola no solo ou evapora para a atmosfera.  Contudo, com a
urbanizagdo, boa parte dessa vegetagao deixou de existir € o solo foi coberto por camadas de
concreto € pavimento, nas quais a agua nao ¢ capaz de penetrar. Tucci (1997, apud Tucci et.
al, 2000) estimou em seis vezes o aumento da vazdo média de cheia no rio Belém em

Curitiba, ap0s a sua urbanizagao.

Bacias hidrograficas urbanizadas afetam os recursos hidricos e o ciclo  hidrolégico,
principalmente através da implementacdo de superficies impermeaveis que levam a um
aumento significativo da velocidade de escoamento e pico de fluxo, reducdo da
evapotranspiragdo, aumento da polui¢do presente no escoamento, redugdo da absor¢do de
chuva e declinio inevitavel de recargas de aquiferos. (RAMOS et al, 2017)

Segundo Tucci & Bertoni (2013), o volume que, em condi¢des naturais, escoava lentamente
pela superficie do solo e ficava retido pela vegetacdo, com a urbanizacdo, passa a escoar em
canais, exigindo maior capacidade de escoamento das secdes. Por essa oOtica, os efeitos
principais da urbaniza¢ao sdo o aumento da vazdo méaxima, a antecipac¢ao do pico e o aumento
do volume do escoamento superficial. A figura 3 mostra essa relagdo do aumento da
impermeabilizagdo das superficies associada o a reducdo da capacidade de de infiltracao do

solo.
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Figura 3 — Alteracdes do ciclo da agua causadas pela impermeabilizagdo dos solos
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(fonte: Prince George’s County, 2007, traduzido pela autora)

Essas alteragdes provocadas no ciclo natural da agua somadas as mudangas nos padrdes

climaticos estdo sobrecarregando a capacidade da infraestrutura existente e colocando pessoas

e propriedades em risco (O'NEIL & CARNS, 2016). Como relatado por Galloway et al

(2018), "A Avaliagao do Clima Nacional de 2017 (National Climate Assessment) concluiu que

chuvas pesadas estdo aumentando, especialmente nas ultimas trés a cinco décadas,

aumentando a frequéncia e intensidade de eventos extremos de precipitagdo." De acordo com

levantamento patrocinado pelo Ministério da Integragdo Nacional, o Brasil foi atingido mais

de 30 mil desastres naturais entre 1990 e 2012, o que, em média, resulta em mais de 1.300

episodios por ano (BRASIL, 2013). Logo, o crescente numero de eventos extremos de chuvas
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que produzem precipitacdes intensas estd resultando em aumento das inundagdes urbanas,

sendo que uma das causas ¢ a impermeabilizagdo dos solos.
As inundagdes urbanas sdo uma fonte crescente de significativa perda econdmica,
ruptura social e desigualdade habitacional. Nao s6 a expansdo dos limites
geograficos das cidades e o desenvolvimento suburbano contribuem para esses
aumentos nas inundagdes urbanas, mas também a gestdo desordenada de bacias
hidrograficas e o sucateamento das redes de drenagem, muitas vezes ja
subdimensionadas. Sabe-se que nem sempre estas cheias sdo consequéncias diretas

da urbanizagdo, mas boa parte delas se deve, ou pelos menos seu agravamento a
crescente urbanizacgdo destas regides (AGRA, 2001).

Associados as inundagdes, estdo os termos enchentes, cheias e alagamentos, sendo necessario
fazer uma distingdo entre os mesmos. Conforme Goerl e Kobiyama (2005), uma enchente ou
cheia ocorre quando as aguas do rio elevam-se até atingir suas margens, porém ndo ha
transbordamento nas areas adjacentes. Ja a inundagdo ocorre a partir do momento em que as

aguas desse rio transbordam, como pode ser visto na figura 4.

Figura 4 - Elevagao do nivel de um rio provocado pelas chuvas, do nivel normal até
a ocorréncia de uma inundagio

Enchente

Inundagao

(fonte: Goerl e Kobyiana, 2005)
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Um alagamento caracteriza-se por um acumulo de agua da chuva em dareas parcial ou
totalmente impermeabilizadas e onde a drenagem ndo ¢ capaz de escoar a vazdo para a qual
foi projetada, sendo ainda o entupimento dessa rede outro agravante para o alagamento

(DEFESA CIVIL-ES, site).

Os impactos da urbanizagdo na drenagem estdo degradando o ambiente e as cidades através
de evento cada vez mais frequentes e agressivos. "Esse processo, infelizmente ndo esta sendo
contido, mas esta sendo ampliado a medida que os limites urbanos aumentam ou a
densificagdo se torna intensa" segundo Tucci (1997). Essas consequéncias se fazem visiveis
até mesmo pela ampla divulgacdo da imprensa e da TV, que relatam com frequéncia cenas
catastroficas de perdas materiais e humanas em todas as regides do Brasil. Todos os anos,
pessoas morrem quando se arriscam com o automoével em ruas alagadas ou tentam salvar os

moveis em casas ja tomadas pelas aguas.

3.2 MEDIDAS DE CONTROLE

De acordo com Liptan e Santen Junior (2017), a natureza possui engenhosos sistemas que
gerenciam e entregam agua em todas as suas fases: precipitagdo, evaporagdo, absor¢ao pelas
plantas, abastecimento de corpos d'dgua e infiltracdo que recarrega aquiferos. Nenhuma
infraestrutura se faz necessaria e o sistema funciona naturalmente. Contudo, uma vez que esse
sistema natural foi desregulado, trazendo como consequéncia inundagdes e disseminacao de
doengas, o homem comecou a adotar medidas compensatorias a fim de mitigar os danos.

Segundo Souza, Cruz e Tucci (2012):

No inicio do século XX, a politica de saneamento basico consistia na evacuagdo de
efluentes urbanos o mais rapido possivel para jusante na tentativa de minimizar a
proliferacdo de doengas. No final da década de 60, tornaram-se evidentes os
impactos negativos desta estratégia, especificamente a degradacdo dos corpos
d’agua receptores e os danos sociais (econdmicos e culturais) provenientes das
inundacdes. A partir destas observacdes, alguns paises alteraram suas politicas de
manejo de aguas por meio de investimentos significativos no tratamento de esgoto e
no controle de aguas pluviais, aplicando, principalmente, estruturas de
armazenamento.

Conforme os edificios as estradas e os estacionamentos impermeabilizam o solo, a quantidade
de escoamento aumentou. Calhas, bueiros e canalizagdes passaram a ser projetados e usados

para coletar e transportar as aguas pluviais, liberando-as em cérregos locais o mais rapido
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possivel (Holm et al, 2014). Como define Walesh (1989), “gestao de aguas pluviais urbanas ¢
toda acdo realizada dentro de uma bacia para remediar problemas existentes de aguas pluviais

e para prevenir a ocorréncia de novos problemas.”

De acordo com Tucci (2009), as medidas para o controle de inundagdes podem ser do tipo
estrutural e ndo-estrutural. As medidas estruturais modificam o sistema fluvial evitando os
prejuizos decorrentes das enchentes, enquanto as ndo-estruturais sdo aquelas em que os
prejuizos sdo reduzidos pela melhor convivéncia da populagdo com as enchentes e
alagamentos. Ainda segundo Tucci (2003), as inundagdes podem ser controladas quando se

adotam conjuntamente medidas estruturais e ndo-estruturais.

Existem muitas estratégias para lidar com as inundag¢des urbanas, mas em todos os
casos, ¢ a combinagdo de selecdo de ferramentas, financiamento ¢ uma vontade
publica de proceder que determinam o nivel de sucesso. (GALLOWAY et al, 2018)

Johnson (1978 apud Tucci, 2009) identifica diversas medidas ndo-estruturais de inundacao,
tais como regulamentacdo do uso da terra, constru¢cdes a prova de enchentes, seguro de
enchente e alerta de inundacdo. Entre as medidas estruturais, que sdo obras de engenharia
implementadas para reduzir o risco de enchentes, entdo os chamados reservatorios ou bacias

de detencao.

A tabela 1 apresenta de forma resumida algumas medidas do tipo estrutural que sao
comumente adotadas pelas municipalidades a fim de mitigar os problemas ocasionados pela
impermeabilizacdo dos solos. Algumas dessas medidas se propdem a solucionar o problema
na fonte, retendo a 4gua assim que ela € precipitada, enquanto outras provocam uma altera¢ao
no perfil dos corpos d’agua, aumentando sua secao ou diminuindo sua rugosidade para

permitir uma maior vazao.
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Tabela 1 — Medidas de controle de enchentes e alagamentos

SEGAO DE CANAIS

MEDIDAS VANTAGENS DESVANTAGENS APLICACAO
COBERTURA DO Reducao do pico de |Impraticavel em Pequenas bacias
SOLO cheias grandes areas e
sujeito a outros
efeitos
DIQUES Alto grau de protecédo [Nao pode ser Grandes rios e
de uma area utilizado para planicies, onde a
especifica desniveis altos (risco |declividade é
de falha) pequena e a
flutuacao nos niveis é
menor.
REDUCAO DA Aumento da vazao e |[Pode nédo ser eficaz |Rios pequenos
RUGOSIDADE E da velocidade do em canais largos
AUMENTO DA escoamento

ALTERACAO DA
DECLIVIDADE DO
FUNDO

Aumento da vazio e
da declividade do
escoamento

Impacto negativo
sobre o regime de um
rio, com aumento da
erosao

Area de inundacgao
estreita

RESERVATORIOS
DE DETENCAO

Operagao com
reservatério mantido

Dificuldade de
controle da area do

Bacias pequenas e
médias; restrito ao

jusante

topografia e dos
efeitos para onde a
vazao é direcionada

seco para receber a |reservatorio devido a |controle de
cheia inundagao pouco enchentes
frequente
DESVIO DE CANAIS |Reduc¢do da vazdo a |Depende da Bacias médias e

grandes

(fonte: adaptado e traduzido de Simons et al, 1997)

Ao acelerar o fluxo de escoamento para receber corpos de agua, o manejo tradicional de aguas

pluviais muitas vezes intensifica a erosdo, o que leva a mais sedimentagdo. A gestdo dessa

sedimentacdo ¢ cara: o Corpo de Engenheiros do Exército dos Estados Unidos draga

aproximadamente 83 milhdes de jardas cubicas de sedimentos ligados a fontes de poluigdo a

cada ano a custo anual de US$ 180 milhoes (O'NEIL e CARNS, 2016).
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3.3 RESERVATORIOS DE DETENCAO

As bacias de detencdo sdo reservatdrios que visam, de acordo com Tucci et al (1995),
minimizar o impacto hidrologico da redug¢do da capacidade de armazenamento natural da
bacia hidrografica. Cruz et al. (2000) apontam como vantagens do armazenamento na fonte o
controle diretamente na origem, a recuperacao do amortecimento natural e a minimizacao dos
efeitos a jusante devido a impermeabilizagdo. As bacias de deten¢do podem ser construidas de

varias formas e com tipos de funcionamento variados (BAPTISTA, 2005).

Os reservatorios tém a capacidade de redistribuir as vazdes ao longo de um tempo maior,
através do conveniente armazenamento dos volumes escoados, formando um volume util
temporario e promovendo o amortecimento dos picos de drenagem desde a entrada no sistema
até sua disposicao final (TUCCI, PORTO e BARROS, 1995); (CANHOLI, 1995) e (TUCCI,
1997).

Segundo Cruz e Agra (2001) e Cruz, Araujo e Souza (2003), os microreservatorios de
detengao sao estruturas de armazenamento distribuidas entre os lotes urbanos para abater as
vazoes de pos-ocupacdo ¢ manter as condigdes de pré-urbanizagdo, atenuando o pico dos
hidrogramas de saida e possibilitando a recuperagdo da capacidade de amortecimento perdida
pela bacia devido a impermeabilizagao dos solos, principalmente pelo controle da vazao de
saida. Porto e Filho (2004) ressaltam que a implantagdo de microreservatorios ¢ facilitada

pelas suas pequenas dimensdes, podendo ser construidos em pragas ou quintais.

Cruz, Tucci e Silveira (2000) salientam que o controle a nivel de lote permite a reducdo de
uma parte dos impactos devido a urbanizagdo, mas ainda restam ruas, calcadas e areas
publicas. Cruz e Agra (2001) consideram que a implantacdo de microreservatérios deve ser
planejada para evitar o agravamento de situagdes ja criticas e observam problemas referentes

aos custos envolvidos na implanta¢do e manutengao do sistema.
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Figura 5 - Efeitos de um reservatorio de detencéo
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Os reservatorios de detengdo, principalmente os microreservatorios, podem assumir 0s mais
variados formatos e serem constituidos dos mais diversos materiais (concreto, alvenaria,
fibrocimento, solo, etc.), sendo essas possibilidades apontadas por Tassi (2002) como suas

principais vantagens e motivo de sua popularidade.

Contudo, O’Loughlin et al. (1995) citado por Cruz, Aratjo e Souza (1999) citam algumas
desvantagens dos sistemas de detencdo, tais como o aumento das taxas de escoamento a
jusante e a baixa eficiéncia na reducdo de poluentes. Somado a isso, gerenciar o escoamento
de 4guas pluviais por meio de abordagens de infra-estrutura cinzenta, como ¢ o caso dos
reservatorios, normalmente envolve altos custos de constru¢do, manutencao e reparo (HAIR

et al. 2014 apud DAVIS e NAUMANN, 2017).

Sendo assim, esse segundo modelo adotado também tem se mostrado ineficiente, uma vez que
ele apresenta falhas, exige manutengdes frequentes e carrega elevadas taxas de poluentes para

rios e lagos. Composta principalmente de tubos, bueiros e reservatorios, a estratégia de
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armazenar agua tem um alto custo de instalacio e manutengdo e, em quase todas as
jurisdi¢des, carece de um mecanismo de financiamento (O'NEIL e CARNS, 2016). Além
disso, as areas impermedveis aumentam a cada ano, aumentando também o escoamento
superficial nas cidades, o que faz com que as redes de drenagem precisem ser modernizadas
com frequéncia. Outro ponto ¢ a mudanca nos padrdes climaticos, que aumentaram a
frequéncia de eventos extremos de tempestade, as vezes sobrecarregando a capacidade da

infraestrutura existente de aguas pluviais e colocando pessoas e propriedades em risco.

3.4 INFRAESTRUTURA VERDE

Em setembro de 2015, mais de 150 lideres mundiais reuniram-se na sede da ONU para lancar
uma nova agenda de desenvolvimento sustentdvel composta pelos 17 Objetivos de
Desenvolvimento Sustentavel - ODS (ONU, site). Os ODSs sao metas globais que a ONU
esta buscando alcancar até 2030 com a finalidade de, entre outras coisas, dar uma sobrevida
aos espagos naturais ja completamente degradados pelo homem. Um desses objetivos diz
respeito as aguas pluviais e o gerenciamento das mesmas a fim de assegurar a disponibilidade

e a gestao sustentavel das aguas.

Esse intuito da ONU vai ao encontro de engenheiros, arquitetos e designers, que, desde a
década de 90 voltaram sua aten¢do aos sistemas de drenagem natural, revendo a importancia
do solo e da vegetacdo no controle da agua das chuvas. Fenomenos como infiltragdo e
evapotranspiragdo passaram a ter grande relevancia nos projetos de drenagem urbana. A
Agéncia de Protecdo Ambiental dos Estados Unidos (Environmental Protection Agency-EPA),
por exemplo, afirma que a infraestrutura verde usa vegetacao, solos e outros elementos e
praticas para restaurar alguns dos processos naturais necessarios para gerenciar a agua e criar

ambientes urbanos mais saudaveis (EPA, 2014).

Um projeto baseado em infraestrutura verdes sugere abordagens de planejamento e design que
restauram ou ou imitam os processos hidroldgicos naturais dentro de um contexto de
urbanizacdo. “Solucdes baseadas na natureza tém sido definidas como solucdes vivas

sustentadas por processos naturais, sendo projetadas para enfrentar varios desafios ambientais,
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a0 mesmo tempo em que fornecem beneficios econdémicos e sociais”. (COMISSAO

EUROPEIA, 2015).

Esses beneficios, além do controle de escoamento e cheias, podem ser vistos até mesmo de
forma indireta. Exemplo disso ¢ apresentado em um estudo sobre a cidade de Leincaster
(Pensilvania), que adotou em 2011 um plano de adocdo de infraestrutura verde para drenagem
urbana que incluia uma série de metas e recomendacdes para a cidade. Apos trés anos de
implementagdo, ja foi possivel constatar uma redug¢do no consumo de energia elétrica e gas
natural. Essa economia esté relacionada ao conforto térmico provocado pelos telhados verdes

e pelo plantio de arvores nas ruas. Para um cenario de 25 anos, foi estimada economia de U$

2.368.000 por ano no consumo de energia (EPA, 2014).

Como discorre Pompéo (2000), quando se une o conceito de sustentabilidade aos sistemas de
drenagem urbana, os engenheiros e projetistas sdo capazes de reconhecer a complexidade das
relacdes entre os ecossistemas naturais e o sistema urbano artificial. Portanto, ainda segundo o
autor, se faz necessdrio que um projeto de drenagem urbana deixe de envolver apenas

conceitos técnicos, mas também entenda como a sociedade se relaciona com o ecossistema.

Um exemplo dessa recontextualizagdo dos projetos de drenagem urbana ¢ a gestdo de
poluentes. Uma vez que a finalidade do sistema higienista ¢ apenas evitar cheias e
alagamentos, ndo ha preocupacao alguma com a qualidade da 4gua. Contudo, quando se pensa
em uma alternativa baseada na natureza, a remocao de poluentes ¢ também um fator relevante
na hora de projetar um sistema de drenagem (figura 6). Por ter essa abordagem que contempla
os sistemas naturais e artificiais, as chamadas solucdes verdes ja se fazem presentes em varias
cidades dos Estados Unidos, Australia e Europa. Conforme Johns (2018), jurisdi¢des estdo
desenvolvendo e reprojetando politicas para tentar apoiar uma mudanga de cinza para verde
infraestrutura para melhorar os resultados das politicas e beneficios para os cidadaos,

empresas e comunidades.
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Figura 6 - Comparativo entre sistemas tradicional e alternativo
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(fonte: University of Arkansas, 2010, traduzido pela autora)

"Desde 1990, Zurique tem substituido mais de 19 km de encanamentos por riachos e
corregos, uma alternativa econdmica adotada para evitar escavar ruas e substituir tubos
existentes por novos tubos maiores" (TRACE, 2014 apud LIPTAN; SANTEN JUNIOR,
2017). Ainda segundo Liptan e Santen Junior (2017), em Portland essa transformacao
comegou no final dos anos 90 através de pequenas medidas que visavam testar essas novas

praticas.

Uma vez que o controle do escoamento na fonte com o foco na infiltracdo e
evapotranspiragdo passou a ser visto como uma relevante alternativa de drenagem urbana,
comegaram a surgir conceitos € concepgdes para o projeto de um sistema de drenagem
integrado com o desenvolvimento da cidade, buscando reduzir impactos sobre o ciclo
hidrologico (MIGUEZ, REZENDE e VEROL, 2015). Como exemplo desses novos conceitos,
pode-se citar o LID - Desenvolvimento de Baixo Impacto (Low Impact Development), o
SUDS - Sistemas de Drenagem Urbana Sustentaveis (Sustainable Urban Drainage SystemS) e

0 WSUD - Projeto Urbano Sensivel 4 Agua (Water Sensitive Urban Design).
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34.1 LID

O Departamento de Defesa norte-americano (USDoD 2004), define o LID como sendo uma
estratégia de gerenciamento de aguas pluviais projetada para manter a hidrologia do local e
mitigar os impactos adversos do escoamento de aguas pluviais e da poluicao de fontes nao

pontuais.

O LID gerencia ativamente o escoamento de aguas pluviais imitando a hidrologia de pré-
desenvolvimento de um local do projeto usando técnicas de projeto que infiltram, armazenam
e evapora o escoamento proximo a sua origem de origem. As estratégias de LID fornecem
controle de fonte hidroldgica descentralizada para escoamento de dguas pluviais. Em resumo,
a LID procura gerenciar a chuva, comegando no ponto em que ela cai. Os recursos do LID sdo
controles de pequena escala distribuidos que imitam de perto o comportamento hidrolégico

dos sites de pré-projeto para um evento de tempestade de projeto (USDoD 2004).

Aproveitando as oportunidades para o manejo de 4guas pluviais em escalas de bacias
hidrograficas, de vizinhanga e de lotes, o LID propde uma abordagem baseada nas condigdes
de drenagem de pré-urbanizagdo. Para tanto, o LID se baseia em cinco grandes principios,
sendo o primeiro deles o uso dos sistemas naturais existentes como estrutura de integracao
para o planejamento (CREDIT VALLEY CONSERVATION, 2012). Em segundo lugar, o LID
concentra-se na eliminacao ou reducdo do escoamento através de técnicas de engenharia que
preservem e incentivem o cultivo de arvores e plantas. Um terceiro principio da LID ¢ tratar a
agua da chuva o mais proximo possivel da area de origem. As técnicas para manter as dguas
pluviais perto de onde elas chegam incluem valetas gramadas, areas de biorretengao, telhados

verdes e pavimentos permeaveis.

De acordo com Shuller (1987, apud Tucci e Marques 2000), os pavimentos permeaveis
geralmente possuem trés camadas: uma capa de revestimento poroso, o filtro composto por
uma camada de agregado fino ou médio e uma ultima camada de agregado gratido. Sao as
dimensdes desse agregado graudo que determinam a capacidade de armazenamento do
pavimento, podendo a agua ser infiltrada ou coletada por tubos de drenagem (figura 7). Ainda,
filtros geotéxteis podem ser colocados entre a camada de agregado fino ou médio e a camada

de agregado gratido e embaixo desta a fim de evitar a migragao de particulas finas.
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Figura 7 - Tipos de pavimentos permeaveis
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(fonte: Tucci e Marques, 2000)

Na sequéncia, os dois ultimos principios remetem a criacdo de paisagens multifuncionais nos
centros urbanos € a manutencao destas através da educagdo, tanto da populagdo quanto dos
6rgdos governamentais. Além disso, para algumas técnicas de LID, sdo necessarios acordos
legais para garantir operagdes de longo prazo e manutengdo de recursos em propriedade

privada.

Ao adotar uma abordagem da bacia hidrografica, o sistema de drenagem urbana LID nao se
baseia em jurisdicdes politicas e limites legais de propriedade, mas sim em um sistema
holistico de gerenciamento de dguas pluviais baseado em bacias hidrograficas como unidades
de planejamento. Essa abordagem integra economia, ciéncia ecoldgica e dinamica social e
utiliza os processos naturais do ciclo da dgua. Ao abranger tantas esferas, o LID oferece
grande flexibilidade para o desenvolvimento de novos sistemas de drenagem ao apresentar
uma ampla gama de opgdes de tecnologia disponiveis para atender as necessidades dos

projetistas (UNIVERSITY OF ARKANSAS, 2010; USEPA, 2012).

Por conta dessa maior flexibilidade, o LID pode ser adotado em qualquer ambiente urbano,
seja residencial, institucional, comercial ou industrial (CREDIT VALLEY CONSERVATION,
2012). Além disso, um estudo da Agéncia de Protecao Ambiental dos EUA fez uma andlise de
17 projetos LID ja implementados nos Estados Unidos e concluiu que, na maioria dos casos, a

economia total de custos de constru¢do e manutencao variou de 15 a 80% quando comparados
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com projetos de drenagem tradicionais. Ainda, Beedan e Clausen (2009) compararam a
qualidade e a quantidade de escoamento de 4guas em bacias hidrograficas de
desenvolvimento de baixo impacto (LID) que usavam praticas tais como jardins de chuva e
pavimentos permeaveis. Os pesquisadores descobriram que a adogdo de praticas LID reduziu
a quantidade de exportagdo de varios poluentes em comparagdo com o desenvolvimento

tradicional.

Um exemplo do sucesso do uso do LID no gerenciamento de dguas pluviais ¢ Seattle, que
langou seu projeto de demonstragdo em 9,3 hectares da sua area urbana, reduzindo as
superficies impermeaveis em 11% quando comparado a uma rua tradicional e adicionando
mais de 1.200 novas arvores e arbustos. Pouco tempo apds a implementacao do projeto piloto,

o escoamento superficial foi reduzido em 99% (USEPA 2012).

3.4.2 SUDS

O método SUDS - Sustainable Urban Development Systems visa reduzir a quantidade de
escoamento superficial em 4areas ja urbanizadas a fim de minimizar a ocorréncia de
inundacdes a jusante e reduzir as taxas de poluentes nos corpos hidricos (Woods Ballard et al
2015). Os métodos LID e SUDS possuem principios muito semelhantes e se propdem a
resolver os mesmos problemas através de praticas ditas sustentaveis e de baixo impacto. A
grande diferenca entre os dois sistemas ¢ a origem dos mesmos, uma vez que enquanto o LID
¢ amplamente difundido nos Estados Unidos, o SUDS foi modelado por pesquisadores e

projetistas ingleses.

Segundo Woods Ballard et al (2015), sdo algumas praticas propostas pelo SUDS:

* Sistemas de coleta de 4gua da chuva - coletar e armazenar a agua da chuva de telhados e

outras superficies pavimentadas (como estacionamentos) para reutilizagao;

* Telhados verdes - envolvem a constru¢do de uma camada de solo em um telhado para criar

uma superficie viva que reduza o escoamento superficial;
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» Pavimentos permeaveis - funcionam como uma superficie rigida para caminhar ou dirigir,
enquanto permitem que a agua da chuva se infiltre no solo ou no armazenamento

subterraneo.

Também como o LID, os métodos do SUDS podem ser implementados sem qualquer restri¢ao
de area. Exemplo disso ¢ mostrado na figura 8, que retrata um telhado verde construido em

cima de uma estacdo de bicicletas.

Figura 8 - Telhado verde instalado em bicicletario

(fonte: SUDS Manual, 2015)

Em Cambourne, Reino Unido, um projeto piloto do SUDS foi implementado em um érea
residencial (DAVIS e NAUMANN, 2017). Foram adotadas algumas técnicas como
pavimentacdo permeavel, telhados verdes e uma lagoa de reteng¢do. Os resultados indicaram
melhorias na biodiversidade e na qualidade da agua que saem do local, bem como uma

reducdo das taxas de manutencdo de sistemas de drenagem. Além disso, o projeto conclui que
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muitos aspectos do SUDS podem ser instalados e mantidos a custos mais baixos quando

comparados com métodos tradicionais de drenagem. A tabela 2 mostra outros beneficios que

podem ser obtidos através da implementagdo de projetos inspirados em métodos SUDS.

Tabela 2 - Beneficios do SUDS, descricao e detalhes de projeto

Beneficio

Descricao

Categoria do SUDS que fornece o beneficio

Qualidade do ar

Danos a salde reduzidos devido a melhoria
da qualidade do ar

Filtragem de particulas de ar através da
vegetacao (por exemplo, arvores e telhados
verdes)

Temperatura do ar e de
ambientes internos

Refrigeracao ou isolamento; conforto
térmico e economia de energia

Espacos verdes e azuis, telhados verdes

Biodiversidade e ecologia

Locais de valor ecoldgico

Criacao e aprimoramento de habitats,
conectando habitats

Reducao das concentracoes
de carbono

Uso e plantio reduzidos de energia / agua

Necessidades de baixa energia (materiais,
construcao e manutencao); captacao (por
exemplo, arvores e pantanos)

Adaptacao as mudancas
climaticas

Capacidade de fazer alteracoes
incrementais nos sistemas

Projetando para exceder, adaptabilidade do
esquema

Crescimento da economia e
investimento interno

Negocios, empregos, produtividade,
turismo, precos de imdveis

Espacos verdes e azuis

Oportunidades de educacao

Maior acesso e existéncia de possibilidades
educacionais

Engajamento da comunidade (antes e depois da
construcdo), painéis informativos, programas
educacionais, recursos de entretenimento

Reducao dos riscos de
enchentes

Danos materiais e pessoais

Atenuacao de pico de fluxo, controle de volume

Recarga de agua subterranea
e umidade do solo

Maior disponibilidade ou quantidade de
agua

Interceptacao, infiltracao, tratamento de
escoamento

Salde e bem estar

Beneficios de saude fisica, emocional e
mental

Espacos verdes e azuis

Recreacao

Envolvimento em atividades recreativas
especificas

Espacos verdes e azuis e recursos de jogo

Abastecimento de agua
potavel

Fluxos reduzidos e poluicao reduzida

Captacao de agua da chuva; veja também
recarga de agua subterranea e umidade do solo

Tratamento de esgoto

Fluxos e volume reduzidos para tratamento
em sistemas combinados

Interceptacao e reducao adicional do volume de
escoamento

Qualidade da agua

Melhorias na qualidade da agua de
superficie

Estratégias de prevencao de poluicao,
interceptacao, tratamento de escoamento
superficial

(fonte: adaptado de Davis e Naumann, 2017, traduzido pela autora)
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3.4.3 WSUD

Desenvolvido na Australia, o Projeto Urbano Sensivel & Agua (Water Sensitive Urgan Design
- WSUD) se caracteriza por ser uma metodologia de drenagem urbana que planeja areas
capazes de aproveitar as aguas das chuvas e reduzir a quantidade de escoamento superficial
(Melbourne Water, site). Assim como o SUDS, o WSUD apresenta propostas e objetivos

semelhantes ao LID.

Os principios-chave do WSUD, conforme publicado no manual pelo governo de Victoria,

Australia sao (MELBOURNE WATER, 2012):

a. Integrar o tratamento da 4gua na paisagem, maximizando a amenidade visual e recreativa

dos empreendimentos.

b. Melhorar a qualidade da drenagem de agua dos empreendimentos urbanos para os

ambientes receptores.

c. Reduzir os fluxos de escoamento e pico dos empreendimentos urbanos, aumentando os

tempos de detencao locais € minimizando as areas impermeaveis.

d. Minimizar os custos de infra-estrutura de drenagem do desenvolvimento devido a reducao

do escoamento e dos fluxos de pico.

Conforme Hoyer et al (2011), o WSUD pode gerar entusiasmo pelo gerenciamento
sustentavel de aguas pluviais e responder as necessidades publicas de uma maneira que as
solugdes convencionais jamais conseguiriam. Com isso, novos métodos e tecnologias, antes
apenas uma questdo de engenharia civil, estdo se expandindo para incluir uma ampla gama de
disciplinas, o que adiciona um nivel de complexidade na gestdo de aguas pluviais no que diz

respeito a estética e ao planejamento do espaco.

Além dos métodos LID, SUDS e WSUD, ainda podem ser citados os termos GI -
Infraestrutura Verde (Green Infrastructure), BMP - Melhores Praticas de Gerenciamento (Best
Management Practices), DRWN - Gestdo Descentralizado de Agua da Chuva (Decentralised
Rainwater Management) e [TURWM - Gestdo Integrada de Recursos Hidricos Urbanos

(Integrated Urban Resource Water Management) (HOYER et al, 2011). Essa ampla gama de
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termos se deve sobretudo ao fato de que o desenvolvimento dessas novas técnicas de

planejamento urbano ocorreu simultaneamente em varios paises.

3.5 JARDINS DE CHUVA

“Um jardim de chuva (também chamado de biorretencdo) ¢ uma escavagdo superficial com
vegetacdo nativa especialmente selecionada para tratar e capturar o escoamento” (PA BMP
Manual, 2006). De forma semelhante, Hess (2017) define um jardim de chuva como sendo
uma 4rea vegetada em um nivel abaixo da superficie capaz de capturar e armazenar o
escoamento superficial das dreas impermeaveis que a rodeiam, tratando os poluentes
carregados por essas aguas. A dgua que fica temporariamente armazenada no jardim infiltra
no solo ou vai para a atmosfera através da evapotranspira¢do. Sendo assim, essa nova técnica
tende a recriar as condi¢des hidroldgicas naturais de uma bacia no controle do volume de

escoamento superficial e no tratamento das dguas.

Para Li e Zhao (2008), o jardim de chuva ¢ uma estrutura hidrologica funcional na paisagem,
com um baixo investimento e simples manutencdo. Ainda para os autores, o jardim atua
através do sistema solo-planta atmosfera e dos processos de infiltra¢do, retengdo e absorcao,
purificando e absorvendo as 4guas pluviais, o que provoca a reducdo do volume escoado e
protege a qualidade das aguas subterraneas. Conforme Dunnett e Clayden (2007), os
primeiros jardins de chuva comegaram a ser implantados nos anos 80 em extensas areas

residenciais no estado de Maryland, Estados Unidos.

A vegetacdo do jardim de chuva serve para filtrar (qualidade da agua) e transpirar
(quantidade de agua) o escoamento superficial. As plantas absorvem os poluentes, o
solo permite armazenamento e promove a infiltragdo das aguas pluviais.
Devidamente projetadas, as técnicas de biorretencdo imitam os ecossistemas
naturais através da diversidade de espécies, da distribuicdo de vegetacdo e do uso de

espécies nativas. (PA BMP Manual, 2006)

O SUDS Manual classifica os jardins de chuva como sendo um sistema de biorretengdo mais
simplificado, uma vez que o manual apresenta outros métodos que exigem o emprego de
mantas geotéxteis e tubulagio de extravasamento, por exemplo. E importante notar que as
areas de biorretengdo ou jardins de chuva ndo devem ser confundidas com “wetlands" ou

bacias de retencdo. Uma das principais diferencas ¢ a taxa de infiltracdo que, segundo o
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Manual de Melhores Praticas de Gerenciamento em Drenagem da Pennsylvania (PA BMP
Manual, 2006), deve ser maior para os jardins de chuva, uma vez que a finalidade deles ¢

armazenar agua apenas durante um intervalo de tempo.

Figura 9 - Jardim de chuva na Filadelfia

(fonte: www.fwwa.org)

Figura 10 - Esquema de um jardim de chuva
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(fonte: PA BMP Manual, 2006)

Segundo Sharkey (2006), os mecanismos de remog¢do de poluentes dentro de uma area de
biorretengdo sdo fisicos, quimicos e biologicos. Fisico inclui a captura de solidos, a
sedimentacdo e retengdo de oleos e graxas. Ja os mecanismos de remog¢ao quimica e bioldgica
sao muito semelhantes e incluem a ligacdo de metais pesados a matéria organica e aos

minerais do proprio solo. Davis et al. (2001 apud Sharkley 2006) descobriram que os solos de
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biorreten¢do contendo mais argila do que areia t€ém uma alta capacidade de remover metais
pesados nos 20 cm superiores do perfil do solo. Além disso, solos contendo suficiente
conteudo de argila podem absorver grandes quantidades de anions, tais como metais, devido a
grande capacidade de minerais de silicato, como argila, de coletar esses anions dentro de sua

estrutura cristalina (ESSINGTON, 2015).

Davis et al (2009 apud Melo 2011) compilaram varios dados para mostrar o desempenho dos
sistemas de biorretengdo na remoc¢ao de poluentes. Os principais poluentes e suas respectivas
taxas de remocao apresentados foram: soélidos suspensos, 54 — 59%; fosforo, 70 — 85%;
nitrogénio, 55 — 65%, metais pesados — cobre, zinco, chumbo, taxas superiores a 74%; 6leos e

graxas, taxas superiores a 96% e; bactérias patogénicas, 70 — 91%.

Outra grande vantagem dos jardins de chuva é que eles s3o muito flexiveis quanto a sua
implanta¢do, podendo ocupar dareas reduzidas, como em um quintal, ou grandes
estacionamentos. Além disso, eles podem se integrar a outras estruturas sustentaveis de
drenagem, como pavimentos permeaveis e trincheiras de infiltracdo. Ainda por conta dessa
flexibilidade, sdo muitos os aspectos que podem ser modificados a fim de maximizar a
eficiéncia de um jardim de chuva. Alguns critérios de projeto sdo a profundidade, o tipo de

solo e a vegetacao (HESS, 2017).

Quadro 1 - Caracteristicas de um jardim de chuva

Elementos de Projeto Potencial de Aplicacao

Comercial: Sim
Residencial: Sim
Industrial: Sim
Retrofit: Sim

. . Estradas e Rodovias: Sim
Flexivel em termos de tamanho e capacidade de

infiltragao;

Volume de retencao controlado a fim de promover
rapido esvaziamento (em algumas situagdes pode
requerer maiores profundidades);

Estrutura aceita plantas e arvores;

E recomendado o uso de solo organico;

Exige manutengao para bom funcionamento;
Promove a reducao de poluentes;

Condigdes de armazenamento e infiltragao
estaveis.

Funcgoes de Drenagem

Qualidade da Agua: Alto
Recarga de Aquiferos: Alto
Reducio de Escoamento:

Médio

Controle do Pico: Médio

Efeitos na Qualidade
da Agua

Redugdo de Sdlidos Suspenscs:
85%

Redugao de Fésforo: 85%
Reducdo de Nitratos: 30%

(fonte: PA BMP Manual, 2006)
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Segundo Prince George’s County (2017), as estruturas de biorretengdo proporcionam
beneficios ambientais aos moradores e as cidades, pois promovem a conservagdo de plantas,
melhoram a qualidade do ar, amenizam as ilhas de calor e valorizam as propriedades em torno
de 20%. Dessa forma, os jardins de chuva ganharam popularidade entre projetistas por conta
de sua estética que se adapta ao ambiente e a paisagem e pela capacidade de atender aos

requisitos de drenagem de dguas pluviais.

3.5.1 Projeto de um jardim de chuva

Apesar de ser uma tecnologia relativamente nova e nem mesmo ser citado na maioria dos
Planos de Drenagem Urbana das cidades, ja existem diversos métodos de dimensionamento
para uma area de biorretencdo, sendo alguns com fundamentacdo totalmente empirica e outros
com maior embasamento técnico. Segundo Melo (2011), os sistemas de biorretengao foram

inicialmente pensados como solugdo para problemas de drenagem urbana em grandes areas.

Contudo, devido as taxas de eficiéncia e scus efeitos secundarios, como a melhora da
qualidade da agua, passaram a ser empregados também em areas menores, ainda por conta de
sua flexibilidade de forma e tamanho. Nesse sentido, Hunt et al (2010) consideram que os
jardins de chuva sdo sistemas ideais para implantagdo em areas residenciais, uma vez que,
nesses casos, eles sdo dimensionados para receber os volumes de 4gua proveniente de

telhados e calcadas.

Dessa forma, conforme os sistemas de jardins de chuva foram se tornando mais populares no
campo da drenagem urbana, comecgaram a surgir diferentes métodos de dimensionamento a
fim de otimizar a gestao das aguas urbanas e o controle de poluentes. A proposta de Davis et
al (2009), por exemplo, afirma que o principal foco de andlise ao se projetar um jardim de
chuva deve ser o solo e suas caracteristicas. Li e Zhao (2008) apontam que os fatores
determinantes no projeto sdao a area de superficies impermeaveis, a profundidade da camada
do aquifero e a permeabilidade do solo. Além disso, outros aspectos importantes a serem

considerados s3o o estudo topografico e os indices pluviométricos da regido.

Uma outra forma para fazer o dimensionamento de um jardim de chuva foi proposta por Hunt

et al (2010), na qual se leva em consideracdo a taxa de drenagem do solo. Para calcular essa
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taxa, os autores propdem que seja cavada uma abertura no terreno a uma profundidade de 1 m
abaixo do nivel de fundo do jardim de chuva. Posteriormente, essa abertura feita deve ser
preenchida com um volume conhecido de agua e se contabiliza o tempo que esse volume

demora para infiltrar no solo.

Apesar do surgimento de diversas técnicas de dimensionamento de jardins de chuva, ainda
ndo existe nenhum padrdo ou moledo mais adequado para projeta-los, sendo que muitos
aspectos da sua estrutura podem ser alterados para maximizar a quantidade de agua a ser
retida ou o controle de qualidade. Dessa forma, a fim de analisar com maior profundidade o
projeto de um jardim de chuva, bem como seus componentes e variaveis, sdo apresentados na
sequéncia dois métodos de dimensionamento: a proposta apresentada no Manual de Melhores
Praticas de Gerenciamento em Drenagem da Pennsylvania (PA BMP Manual, 2006) e o

modelo defendido pela Universidade do Texas (Texas A&M Manual, 2012).

3.5.1.1 Manual de Drenagem Urbana da Pensilvania

Tendo como base esse método, a forma de dimensionar o jardim de chuva ¢ através da area de
drenagem, ou seja, toda area impermedvel cujo escoamento superficial serd captado pela area
de biorretencdo. Dessa forma, a area do jardim depende dos requisitos de volume de
armazenamento, mas nao deve exceder uma taxa de carga maxima de 5:1. Dessa forma, cada
5m2 de area impermeavel tem seu escoamento captado por 1m? de biorretencdo. Segundo
Hess (2017), “a taxa de carga maxima ¢ aplicada para evitar falhas devido ao entupimento,
concentracdo de poluentes e efeitos adversos de acumulacdo de dgua subterranea.” De acordo

com Rocco (2009), essa propor¢ao ¢ estimada considerando-se uma vida util de 20 anos.

No entanto, essa taxa de carga de 5:1 ndo ¢ limitante no dimensionamento de um jardim.
Prova disso ¢ jardim de chuva da Ilha de Transito de Bioinfiltragdo (BTI) no Campus

Villanova, que tem uma taxa de carga de 10:1 e teve um bom desempenho nos ultimos 12

anos (JENKINS et al. 2010; LORD 2013; ISAAC-RICKETTS 2008).

Ainda segundo Rocco (2009), os jardins de chuva devem ser projetados de forma
conservadora, uma vez que os poros do solo tendem a ser preenchidos pelo material carregado

pelo escoamento durante os eventos de chuva. Por conta disso, ¢ aconselhdvel que, em
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determinadas situacdes, os sistemas de biorreten¢do nao trabalhem sozinhos, mas sim em
conjunto com outras estruturas de drenagem nas quais o excesso de escoamento superficial

possa ser descarregado.

Quanto a profundidade da éarea de infiltragdo, o manual nao apresenta nenhuma forma de
como determinar essa medida, apenas salienta que o jardim deve ter um desnivel tal que toda
a agua acumulada seja capaz de infiltrar em até 72h, ndo podendo ser maior que 45cm. Sobre
as paredes laterais, essas devem ter uma inclinagdo de 3:1, contudo, para locais onde a éarea ¢

limitada, é aceita uma inclinagao de 2:1.

O manual discorre ainda sobre o solo que deve ser utilizado, devendo este ser adequado a
vegetacao escolhida para o jardim. Segundo Liptan (2017), o ideal ¢ fazer uso do proprio solo
da regido, fazendo alguma modificacdo apenas quando necessario, como para alterar a
infiltracdo ou a capacidade de retengdo do solo. O ideal ¢ que o solo tenha uma taxa de
infiltracao entre 0,25 e 25 centimetros por hora. A camada de solo deve ser de pelo menos 10

centimetros a fim de dar suporte para as raizes.

Apesar de apenas a infiltracdo ser levada em consideragdo nesse método de dimensionamento,
hé ainda o processo de evapotranspiragdo, que costuma ser ignorada no dimensionamento por
ser uma variavel dificil de quantificar e modelar (ROCCO, 2009). A evapotranspiragdo ¢ a
combinac¢do da perda de dgua por evaporagdo das superficies e a transpiragcdo das plantas e
arvores. Segundo Stolo (2005 apud Hess 2017), a evapotranspira¢do ¢ um importante
componente do balanco hidrologico e pode representar até 50% da disponibilidade total de

agua em algumas bacias hidrograficas.

3.5.1.2 Manual de Jardim de Chuva da Universidade do Texas

O manual apresenta uma proposta de projeto baseado no Método da Curva-Numero (CN),
criado pelo Servico de Conservagdo do Solo (Soil Conservation Service - SCS), nos Estados
Unidos. Essa metodologia se baseia na determina¢do de uma vazdo de projeto, a partir da
disponibilidade de dados existentes. Geralmente sdo utilizados dados de chuva diaria, a fim de
estimar o escoamento superficial para um dia. Geralmente os valores de CN sao tabelados de

acordo com o tipo de uso do solo na area da bacia, seja rural, urbana ou suburbana.
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De acordo com o manual de dimensionamento, um unico jardim de chuva pode ser projeto
para captar o escoamento de uma area de até 8093m2 (2 acres), sendo que, para areas
impermedveis superiores a essa, 0 excesso de escoamento pode causar erosao na estrutura.
Para dimensionar o jardim de chuva, o primeiro passo ¢ calcular o volume de escoamento
superficial a ser captado através do Método do Numero da Curva (Curve Number Method) do

Servico de Recursos Naturais e Conservacao (Natural Resources and Conservation Service -

NRCS):

_(P-025)

(P +08.5) M

Sendo:
H - altura do escoamento;
P - precipitacdo (em polegadas);

S - varidvel de impermeabilizagao.

Essa variavel de impermeabilizagdo do solo ¢ calculada por:

1000

= EN=10) 2)

Sendo:
S - varidvel de impermeabilizacao;

CN - fator de impermeabilizagdo, que ¢ retirado da tabela 3.
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Tabela 3 - Valores para o fator de impermeabilizagdo conforme a cobertura do solo

TIPO DE COBERTURA DO SOLO A B c D

ESPACOS ABERTOS (CAMPOS, PARQUES, | 49 69 79 84
PRACAS, ETC)
ESTACIONAMENTOS E TELHADOS 98 98 98 98

ESTRADAS E AVENIDAS PAVIMENTADAS 98 98 98 98

ESTRADAS E AVENIDAS DE 76 85 89 91
PARALELEPIPEDQOS

ESTRADAS E AVENIDAS DE TERRA 72 82 87 89
AREAS COMERCIAIS 89 92 94 95
AREAS INDUSTRIAIS 81 88 91 93
AREAS COM URBANIZACAO EM FASE 77 86 91 94
INICIAL

DESCRICAO DOS GRUPOS HIDROLOGICOS

A: Areia e cascalho bem drenados, alta permeabilidade

B: Textura moderada a bem drenada, moderadamente fina a moderadamente grossa,
permeabilidade moderada

C: Textura pobre a moderadamente bem drenada, moderadamente fina a fina, permeabilidade
lenta

D: Solos argilosos pouco drenados e com alto potencial de intumescimento, lencol freatico
permanente, argila ou solos rasos sobre camadas quase impermeaveis

(fonte: adaptado de Texas A&M Manual, 2012, traduzido pela autora)

Finalmente, para encontrar o volume total do escoamento superficial, utiliza-se a férmula:
V=H.A.0,623 3)

Sendo:
V - volume do escoamento;
H - altura do escoamento;

A - area de superficie impermeavel.

Por esse método, os jardins de chuva sdo projetados considerando-se uma precipitacdao de 1
polegada (25,4mm), fazendo com que estes sirvam como um sistema de primeira descarga,
uma vez que ¢ nesse primeiro escoamento que concentra-se a maioria dos poluentes
carregados pela chuva. Mesmo sendo projetados com uma capacidade limitada, as areas de

biorretengdo serao capazes de reter o escoamento da maioria dos eventos chuvosos, que
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raramente excedem uma precipitagdo superior a 1 polegada em um curto periodo de tempo.
Segundo o manual da Universidade do Texas (2012), “chuvas de mais de 25mm por dia

acontecem apenas 12 vezes por ano em Dallas, no Texas”.

Contudo, uma vez que existe a possibilidade de ocorrerem eventos chuvosos com
precipitagdes superiores a 25mm, o manual aconselha que seja projetado um sistema de
drenagem secundario a fim de captar o escoamento superficial ndo comportado pelo jardim de

chuva.

Para determinar a area do jardim de chuva, deve-se dividir o volume total de de escoamento

pela sua profundidade:

Aj=— )

Sendo:
Aj - area superficial do jardim de chuva;
V - volume do escoamento;

V’ - volume do escoamento por metro quadrado.

O volume do escoamento por metro quadrado ¢ calculado pela equagdo 5:
V'=h.0,623 (5)

Sendo:
V’ = volume do escoamento por metro quadrado;

h = profundidade do jardim.

Por esse método, a profundidade do jardim ¢ fixada em 15 polegadas, sendo essa a altura total
do mesmo, considerando-se todas as suas camadas, que sdo a zona de retencdo, a zona de
infiltracdo e a zona de armazenamento (figura 11). A zona de armazenamento de agua, que ¢

aquela que fica acima da ultima camada de solo, deve ter de 6 a 9 polegadas de profundidade,
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enquanto a camada de solo tem 1,5 polegadas. A base do jardim de chuva de ser feita
utilizando-se cascalhos com diametros entre 0,5’e¢ 1,5’. Essa camada-base serve como filtro
do jardim, mas ainda aconselha-se o uso de um cano perfurado que sirva como dreno a fim de

estender a vida util da estrutura.

Figura 11 - Sessdo tipica de um jardim de chuva

=

s =

(fonte: Prince George’s County, traduzido pela autora)

3.5.2 Cenario Internacional
3.5.2.1 Alma Road - Londres

A rua em questdo localiza-se em um bairro no qual as aguas superficiais descarregam
diretamente no curso de agua mais proximo. Como resultado, os rios locais sofrem com a ma
qualidade da dgua devido a polui¢do difusa urbana e alto risco de inundagdes. O principal rio
da regido ¢ conhecido por sofrer algumas inundagdes localizadas, o que se deve a natureza
impermeavel do bairro (aumentado como resultado da expansao urbana) e a falta de espagos

verdes, além da ineficacia do sistema de drenagem existente.
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Dessa forma, com os objetivos de aliviar o sistema de drenagem existente ¢ melhorar a
qualidade da dgua, foram construidos cinco jardins de chuva ao longo da rua (figura 12). O
custo total do projeto foi de 50000 libras e foi financiado por um programa da prefeitura de

Londres.

Figura 12 - Alma road com os jardins implantados

(fonte: SUSDRAIN)

Cada jardim de chuva individual tem um padrio diferente de protecdo em relagdo a sua area
de contribui¢do, mas cada jardim de chuva drena aproximadamente uma area de captagdo de
200 m2. O maior deles (figura 13) possui 8m de comprimento e conta com um lastro de brita

de 30cm sob uma camada de um solo modificado conforme exigéncias britanicas.

(SUSDRAIN).
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Figura 13 - Maior jardim implantado na rua

(fonte: SUSDRAIN)

Quanto a manuten¢do, como os jardins de chuva estdo dentro da via publica, esta ¢ realizada
pela equipe da prefeitura. Uma andlise geral de custos mostrou que o custo adicional de
manuten¢do dos jardins ndao ¢é significativo quando comparado aos investimentos de

manuten¢do e limpeza de bueiros e sarjetas. (SUSDRAIN)

Figura 14 - Jardim de chuva na Alma Road

(fonte: SUSDRAIN)
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3.5.2.2 Condominio Buckman Heights - Portland

Composto por duas torres de quatro andares, o condominio foi inaugurado em 1998 e ocupa
uma area de 2 hectares. A construtora e incorporadora decidiu implementar no projeto alguns
atributos ambientais, como o compartilhamento de carros e aspectos paisagisticos, como a
implantacdo de jardins de chuva no local. Os edificios sdo organizados em torno de um patio
principal (figura 15), no qual se localizam dois grandes jardins de chuva que filtram e

absorvem a agua proveniente das calhas dos edificios e das calgadas.

Figura 15 - Dois jardins de chuva implantados nas areas comuns do condominio

(fonte: Liptan e Murase, 2002)

Juntos, os dois jardins somam uma area total de 75 m2 responsaveis por reter toda a agua
proveniente dos cerca de dois hectares de implantagdo. Cada um dos jardins possui uma
profundidade média de 15 cm nas bordas, chegando a 45 cm no centro. Quanto a vegetacao,

se optou pelo plantio de espécies nativas da regido e tolerantes a umidade.

De acordo com o projeto, o sistema possui grande eficiéncia para chuvas de até 23 mm, sendo
capaz de drenar toda a 4agua armazenada em até 5 horas. Além disso, por questdes de

seguranga, os projetistas definiram que deveria ser instalado um dispositivo de
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transbordamento para o caso de o jardim de chuva ndo ser capaz de infiltrar toda a agua retida

a tempo em ocasides de fortes precipitagdes (figura 16).

Figura 16 - Tubulag@o de extravasamento

(fonte: Liptan e Murase, 2002)

Com base em observacdes visuais, as taxas de infiltragdo parecem estar aumentando. Se
confirmada essa hipdtese, a tubulagdo de escape instalada por questdes de seguranca podera
ser elevada varios centimetros para permitir que mais escoamento seja infiltrado pelo solo e
que ocorra uma maior reducdo de poluentes. A vegetacao parece saudavel e estd crescendo
bem e a poda ¢ feita uma vez por ano no outono para manter a estética. De uma perspectiva
funcional, a poda poderia ser reduzida. Nao se prevé que fertilizantes ou pesticidas sejam

necessarios, embora todo o local tenha um sistema de irrigagao (LIPTAN ¢ MURASE, 2002).
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4 SISTEMA DE DRENAGEM DO EMPREENDIMENTO

Nesse capitulo ¢ apresentado o empreendimento utilizado como base para o estudo
comparativo, bem como o sistema de drenagem pluvial projetado e construido de acordo com

0 Manual de Encargos do DEP-POA.

4.1 ASPECTOS GERAIS

O empreendimento localizado no bairro Rubem Berta, em Porto Alegre, ¢ do tipo residencial,
composto por 200 unidades divididas entre 10 torres e 190 vagas de garagem descobertas. A

implantagao possui uma area total de 21.553,73 m2, sendo 8.318,80 m2 de area permeavel,

representando cerca de 40% da area do condominio.

Figura 17 - Localiza¢do do condominio

(fonte: Prefeitura de Porto Alegre)

Quanto a hidrologia do local, o condominio situa-se dentro dos limites da Bacia Hidrografica
do Gravatai, no trecho Baixo Gravatai - Margem Esquerda. Segundo a Secretaria do Meio
Ambiente e Infraestrutura - RS (DRH/SEMA, 2011), essa sub-bacia tem um tempo de

concentracdo de 4,0 horas e uma densidade de drenagem de 1,229. Além disso, segundo o
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Diagnostico Ambiental de Porto Alegre, a regido em estudo apresenta caréncia na drenagem,
ocasionando em elevadas taxas de escoamento superficial, oscilando entre 80% e 90%, o que

representa uma elevada capacidade de gerar escoamento, como pode ser visto na figura 18.

Figura 18 - Escoamento superficial na regido do empreendimento
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(fonte: Hasenack, 2005)

Esse alto potencial de geragdo de escoamento superficial se deve em parte as caracteristicas
do solo local. Conforme o Sistema Brasileiro de Classificacdo de Solos (Embrapa, 1999), o
solo onde foi construido o condominio ¢ um Argissolo Vermelho Distréfico. Dessa forma, ao
apresentar caracteristicas argilosas, o solo possui baixas taxas de infiltracdo, o que colabora

com o aumento do escoamento superficial. A figura 19 mostra a configuracdo argilosa do solo

encontrado no local.

Os niveis de escoamento superficial se intensificam conforme o aumento das areas
impermedveis em detrimento de areas livres e permeaveis, bem como pela precariedade dos
sistemas de micro e macrodrenagem existentes na regido do empreendimento. Soma-se a isso
a inexisténcia de fiscalizado e manutenc¢do por parte dos 6rgaos publico e a falta de educacao

ambiental da populacdo, o que sobrecarrega o sistema pela carga excessiva de residuos

solidos.
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Figura 19 - Aspecto argiloso do solo

(fonte: elaborada pela autora)

Os niveis de escoamento superficial se intensificam conforme o aumento das areas
impermeaveis em detrimento de areas livres e permeaveis, bem como pela precariedade dos
sistemas de micro e macrodrenagem existentes na regido do empreendimento. Soma-se a isso
a inexisténcia de fiscalizado e manutengdo por parte dos 6rgaos publico e a falta de educacao

ambiental da populagdo, o que sobrecarrega o sistema pela grande carga de residuos solidos.

De acordo com a classificacdo de Koppen e Geier, o clima de Porto Alegre ¢ considerado
subtropical, com verdo quente, sendo que a temperatura média do municipio ¢ de 19,5 C.
Existe uma pluviosidade significativa ao longo do ano, uma vez que mesmo o més mais seco
possui elevados niveis de precipitacdo, superando os 100 mm. A Mé¢édia historica de
Precipitacdo Pluviométrica de Porto Alegre ¢ de 1347,4 Contudo, esses dados sao
provenientes de medicdes feitas entre os anos de 1961 e 1990. Dados mis recentes aprontam

que a precipitacdo media anula de Porto Alegre ¢ de 1416,2 mm (IRGA).
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4.2 RESERVATORIO DE AMORTECIMENTO PLUVIAL

O projeto da bacia de amortecimento do condominio seguiu a metodologia de
dimensionamento recomendada pelo Caderno de Encargos do Departamento de Esgotos
Pluviais da Prefeitura Municipal de Porto Alegre (CE-DEP/2005) e pelo Decreto Municipal
18.611/2014 e IN 002/2.016 do DEP-POA.

O reservatério de detencdo ¢ do tipo fechado, executado em galeria de concreto armado, foi
previamente dimensionado com uma de secdo 3,90 x 1,79 m e um volume total de
armazenamento de 740,00 m3, mas foi projetado com uma largura de 4,60 m e uma altura
variavel. Apds finalizado, o reservatério se estende por mais de 160 m lineares e armazena um
volume total de 818 m3, valor bem superior ao volume necessario calculado de acordo com as
diretrizes do DEP. sendo que o volume necessario calculado ¢ de 739,26 m3. O sistema de
drenagem pluvial construido ainda conta com cerca de 911 m de tubula¢des enterradas, calhas
e canaletas que conduzem as aguas coletadas para a bacia. A figura 21 mostra a disposi¢ao do

reservatorio pluvial no empreendimento.
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Figura 21 - Projeto de drenagem pluvial

tn

(fonte: fornecido pela construtora)

O diametro do orificio de saida foi calculado a fim de projetar uma vazao de saida méxima
igual a 20,8 1/s/ha, resultando em um didmetro comercial de 125 mm. O vertedor de seguranga
foi calculado para permitir a passagem de toda a vazao de pico afluente do reservatorio com
periodo de retorno de quinze anos. Essa vazao foi calculada pelo Método Racional utilizando-
se uma equacao do posto do IPH, resultando em 566,70 1/s. A largura da soleira adotada para

o vertedor foi de 3,82 m para uma lamina de 20 cm.

Figura 22 - Detalhe do vertedor de saida e descarregador de fundo
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Figura 23 - Descarregador de fundo executado

(fonte: elaborada pela autora)

Para a construcdo da bacia foram utilizados mais de 800 m3 de concreto, um volume
relativamente elevado tanto pelas grandes dimensdes da bacia quanto pelas perdas excessivas
que ocorriam durante a concretagem, sobretudo pelo incorreto posicionamento das formas.
Alem disso, como a tampa da bacia de contengdo serviu também como ruas para permitir o
deslocamento dos automdveis dentro do condominio, o projeto estrutural da bacia exigiu

cerca de 60 toneladas de ago entre vergalhdes, trelicas e arames.

Ap0s trés meses de trabalho contando com uma equipe de 12 funcionarios, a bacia pluvial foi
finalizada e passou pela vistoria de um auxiliar técnico do Departamento de Esgotos Pluviais
de Porto Alegre - DEP. Essa vistoria teve como objetivo verificar se a execugao correspondia

ao que foi projetado e liberar a mesma para uso.
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Figura 24 - Vistoria do DEP para aprovacdo da bacia de amortecimento
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(fonte: elaborada pela autora)
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5 PROJETO DOS JARDINS DE CHUVA

Os jardins projetados para o empreendimento foram dimensionados em duas etapas: area e
estrutura. Na primeira etapa foram determinadas as dimensdes planas dos jardins, ou seja, a
metragem quadrada e o formato; ja na segunda etapa foram estruturados os perfis dos jardins

e de suas camadas internas.

5.1 AREA

Conforme mencionado anteriormente, ainda ndo ha nenhum modelo padrao de como projetar
um jardim de chuva, sobretudo no Brasil. No presente trabalho a metodologia adotada para o
projeto desses jardins se baseia na area das superficies impermeaveis. Em alguns estudos, o
tamanho dos jardins de chuva ¢ dimensionado através de uma propor¢ao de 5% a 20% da
superficie impermeavel (CHRISTENSEN & SCHMIDT, 2008). Na Nova Zelandia, o
tamanho adotado para um jardim da chuva, geralmente ¢ de 5% a 10% das dareas

impermeaveis (LI & ZHAO, 2008).

Contudo, como a 4rea impermeavel no condominio totaliza 5.120 m?, ficaria invidvel
construir um jardim de chuva com pelo menos 256 m? de area superficial a fim de atender
pelo menos a proporcdo minima de 5%. A figura 25 mostra a relacdo entre as areas
impermeaveis (branco) e permeaveis (verde). Somado a isso, a maior parte da bibliografia
consultada para a realizagdo do presente trabalho se propunha a dimensionar ou analisar o

desempenho de jardins de chuva com portes de pequeno a médio.

Dessa forma, com a finalidade de projetar os jardins de acordo com os estudos e projetos
consultados e apresentados na revisdo bibliografica, o empreendimento foi dividido em cinco
zonas. Com essa divisdo, as areas impermeaveis foram consideradas como independentes
umas das outras a fim de melhor distribui-las e calcular as areas dos jardins de chuva que se
fazem necessarios, como pode ser visto na figura 26. A divisdo das areas foi feita de forma tal
que todas as zonas englobem semelhantes areas impermeaveis e que respeitem o nivel das
superficies a fim de que todo o escoamento seja destinado ao sistema de biorretencdo de

forma natural.
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Figura 25 - Superficies permeaveis do empreendimento (em verde)

(fonte: elaborada pela autora)

Figura 26 - Area impermeéavel por zona

I‘\\\ 1468,91m2 45D

1954 ,92me 1959 ,20m2

2011,47/me

(fonte: elaborada pela autora)

Sendo assim, seguindo esse zoneamento proposto, os jardins de chuva foram distribuidos e
dimensionados adotando-se uma propor¢ao entre as areas impermeavel e do jardim minima de
10%. A tabela 4 apresenta esses resultados divididos por zona. Mais uma vez pelo fato de o

empreendimento possuir muitas superficies impermedveis, cada uma das cinco zonas podera
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ter mais de um tUnico jardim de chuva. Na quinta coluna (Area Jardins) ¢ apresentada a area

de jardins que deve existir na respectiva zona, nao significando que um Unico jardim possui

essa area.
Tabela 4 - Area impermeavel por zona e 4rea de biorretengio necessaria
Area Total Area Area Permeavel  Area Jardins
ZONA 2 Impermeével 2 2 Proporcao
(m?) (m?) (m?)
(m?)

1 2011,47 1052,53 958,94 131 12,45%
2 1468,91 830,96 637,95 100 12,03%
3 1954,92 1361,65 593,27 143 10,50%
4 1999,20 1503,8 495.,4 156 10,37%
5 474,42 371,67 102,75 55 14,80%

(fonte: elaborada pela autora)

Com base na metragem quadrada de jardim de chuva que cada zona deve ter para conter o
escoamento superficial gerado pelas superficies impermeaveis, foram previstos treze jardins
de chuva no empreendimento respeitando os limites fisicos e a disposicdo dos espagos

permedveis, conforme mostrado na figura 27.

Figura 27 - Localizago dos jardins de chuva

(fonte: elaborada pela autora)
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Dessa forma, a area de cada jardim respeitou tanto o espaco disponivel para a sua implantagao
quanto a propor¢do minima de 10:1 adotada. A tabela 5 mostra a area de cada jardim e a
respectiva area de contribuicdo, ou seja a area de superficie impermeavel cujo escoamento

gerado sera detido e armazenado pelo jardim de chuva.

Tabela 5 - Area de Contribuicio de cada jardim

Zona Jardim Area Jardim (m?) Area C(()Ilrlltzr)ibuigﬁo
1 30 240,96
! 2 81 650,60
3 20 160,64
2 4 100 830,96
> 20 190,44
6 56 533,23
3 7 20 190,44
8 47 447,54
? 20 192,79
10 52 501,27
4 1 20 192,79
12 64 616,94
> 13 55 371,67

(fonte: elaborada pela autora)

5.2 ESTRUTURA

A estrutura do perfil do jardim varia de acordo com as condigdes especificas do local e com a
necessidade de armazenamento, podendo ser projetada com areia ou brita para aumentar a
infiltragdo. De acordo com o Manual de Drenagem Urbana da Pensilvania, para solos com
baixas taxas de infiltracdo (menos que 2,5 mm por hora), ¢ aconselhavel que, além do
desnivel do jardim, se construa uma area de biorretencdo em camadas contendo zonas
drenantes e filtrantes, bem como um tubo perfurado, assim como mostra a figura 28. Apesar
de o solo presente na regido do empreendimento ter uma taxa de infiltracdo levemente

superior a 2,5 mm/h, por motivos de seguranca e eficicia do sistema, serdo projetadas
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camadas de dreno e filtro, porém sem a presenga da tubulagdo, tendo como base o jardim

projetado por Melo (2011).

Figura 28 - Camadas de um jardim de chuva

6. COBERTURA VEGETAL

5. PROCESSOS DA ADUBACAO
OU SUBSTRATO

4. DRENANTE

3. FILTRANTE

2. TRANSFERENCIACAO

=
q 1 1% "
’ "
)_\ ‘ ;‘l,’ ] I. ARMAZENAMENTO E RECARGA

(fonte: Dunnett e Clayden, 2007)

A evapotranspiragdo pode reduzir o volume de escoamento armazenado, porém esta foi
desconsiderada para o dimensionamento dos jardins de chuva tanto pela dificuldade de
calcular suas taxas e pelo fato de que as praticas de projeto consultadas representem apenas a

reducdo do volume de 4guas pluviais por infiltragdo.

Para calcular a estrutura e as camadas dos 13 jardins projetados para o empreendimento, se
fez necessario seguir uma sequéncia de etapas de célculo: intensidades de precipitagdo,
precipitagdo efetiva, volumes de escoamento, volumes de infiltracdo, volume de
armazenamento, altura das camadas de brita e areia e nivel da superficie do jardim. Apds a
determinagdo de todos elementos, foi possivel criar o perfil de cada um dos jardins de chuva

necessarios no condominio.
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5.2.1 Intensidade de Precipitacao

A intensidade ou velocidade de precipitagdo ¢ a relacdo entre a altura pluviométrica e a
duracdo da precipitacdo, sendo expressa, geralmente, em mm/h ou mm/min. E determinada

através da relagdo intensidade-duragao-frequéncia, a chamada curva IDF.

A curva IDF varia de local para local e pode ser determinada com base em registros histéricos
de precipitacdo de pluviografos, sendo que a IDF de determinado local fornece a intensidade
da chuva (mm/h) para uma dada duragao t (horas) e periodo de retorno Tr (anos) (DEP POA,
2006). Porto Alegre possui dados pluviograficos em varios locais, para os quais foram obtidas
as curvas IDF em diferentes estudos e no desenvolvimento do PDDrU. Para o caso do bairro
Rubem Berta, onde se localiza o empreendimento, a curva IDF a ser utilizada no célculo ¢ a

da estacdo Aeroporto.

o 82687 ©
(r+13,3)""

Onde:

T - periodo de retorno, em anos;

t - duracao da chuva, em minutos;

1 - € a intensidade de chuva, em mm/h.

Para o presente trabalho, a adocdo do tempo de retorno teve como base o Manual de
Drenagem de Porto Alegre (Tabela 6). Apesar de o valor frequente de 2 anos para projetos
residenciais, foi escolhido um Tr de 5 anos por questdes de seguranca. A duragdo da chuva de
projeto (t) foi de 15 min, valor também apropriado para projetos de microdrenagem (TUCCI,

2009 apud MELO, 2011).

Mesmo que os tempo de retorno e o tempo de duragdo tenham sido definidos, o calculo das
intensidades de precipitacao foi realizado adotando-se diferentes tempos de retorno (2, 5 e 10

anos) e tempos de duragdo de chuva. Esses valores sdo apresentados no Apéndice 1.
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Tabela 6 - Tempo de retorno para projetos de drenagem urbana

Sistema Caracteristica Intervalo Tr ~ Valor freqiiente
(anos) (anos)
Microdrenagem Residencial 2-5 2
Comercial 2-5 5
Areas de prédios ptblicos 2-5 5
Aeroporto 5-10 5
Areas comerciais e Avenidas 5-10 10
Macrodrenagem 10-25 10
Zoneamento de areas 5-100 100*
ribeirinhas

(fonte: DEP POA, 2006)

5.2.2 Precipitacao Efetiva

A precipitagdo efetiva, que origina o escoamento superficial direto (ESD), ¢ a parcela da
precipitagdo total que escoa pela superficie da bacia hidrografica e foi calculada através do
modelo para a determinagao da precipitacao efetiva do SCS (Soil Conservation Service, atual
National Resources Conservation Service), desenvolvido pelo Departamento de Agricultura

dos Estados Unidos da América.

pey = =10 @
ef = —
i—Ila+S
Ia =0,2.5 ®)
25400
§=—oy ~254 )
Onde:

Pef — precipitacao efetiva, no instante t, em mm,;
1 — precipitagdo total acumulada, no instante t, em mm,;

la — perdas iniciais na bacia (retencdo superficial, infiltracdo anterior ao inicio do
escoamento), em mm;

S — indice de armazenamento d’agua no solo da bacia, em mm;

CN — nuimero de defluvio do modelo do SCS;
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Esse método apenas pode ser utilizado para o dimensionamento dos jardins de chuva apenas
quando i1 > [a , uma vez que, caso isso ndo ocorra, a precipitacdo efetiva Pef sera nula, uma

vez que nao existira escoamento superficial.

O indice S representa a maxima lamina d’agua que pode ser armazenada no solo durante um
dado evento chuvoso. O indice Ia representa as perdas inicias causadas interacdo da
precipitagdo com a bacia hidrogréfica, originalmente, estimadas em 20% do S (PONCE &

HAWKINS, 1996 apud GALBETTI, 2015).

O parametro CN depende do tipo do solo e representa as condigdes hidrologia e de uso e
ocupagdo desse solo, bem como o seu estado anterior de umidade. O CN ¢ adimensional e
varia entre 0 e 100, sendo CN=0 a representacao de uma superficie completamente permeavel
e CN=100 a caracteristica de uma cobertura totalmente impermeavel. Ou seja, quanto mais
elevado for o valor do parametro CN, maior serd a geracdo de escoamento superficial. Dessa
forma, ¢ através do CN que se determina a precipitagdo efetiva para entdo calcular a

necessidade de armazenamento dos jardins de chuva projetados.

Segundo o modelo criado pelo SCS, os solos sdo reunidos em quatro grupos de acordo com
sua capacidade de infiltracdo e consequente producdo de escoamento. A cada grupo ¢
atribuida uma letra: A, B, C ou D. Segundo Galbetti (2015) e USDA (2004), os quatro grupos

sao:

Grupo A - solos com elevadas taxas de infiltracdo e baixo potencial de escoamento mesmo
quando completamente imidos. Consistem, no geral, de areias ou cascalhos, ambos profundos
e excessivamente drenados. Sua composi¢ao tipica ¢ de menos de 10% de argila e mais de
90% de areia ou cascalho, apresentando principalmente a textura desses materiais. A taxa

minima de infiltragdo ¢ superior a 7,62 mm/h;

Grupo B - solos com média taxa de infiltragdo quando completamente tmidos. Sao solos
moderadamente profundos ou profundos, bem drenados e apresentam uma textura variando de
moderadamente fina a moderadamente grossa. Sua composicao tipica apresenta entre 10% a

20% de argila e 50% a 90% de areia. Esse grupo engloba solos que apresentam quantidade
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maior que 35% de fragmentos de rochas. A taxa de infiltragdo encontra-se entre 3,81 ¢ 7,62

mm/h;

Grupo C - solos com alto potencial de escoamento quando completamente umidos.
Apresentam textura moderadamente fina e camadas que dificultam a percolacdo da 4gua. Sua
composicao tipica ¢ de 20% a 40% de argila e menos de 50% de areia. A taxa minima de

infiltragao encontra-se entre 1,27 e 3,81 mm/h;

Grupo D - solos que possuem alto potencial de escoamento e taxa de infiltracdo extremamente
baixa quando completamente imidos. S@o solos argilosos com alto potencial de expansao, o
que faz com que o movimento da 4gua entre as camadas de solo seja restringido. Pertencem a
este grupo solos com grande permanéncia de lencol freatico elevado, com argila dura, com
camadas de argila proxima da superficie e solos expansivos agindo como materiais
impermeabilizantes proximos da superficie. A taxa minima de infiltragdo menor ¢ que 1,27

mm/h.

A tabela 7, tirada de Hasenack et al (2008), mostra resumidamente essa classificagdao dos
solos de acordo com suas taxas de infiltragdo. Percebe-se que, apesar de as taxas de infiltragdo

tidas como limites para a diferenciacdo entre os solos serem um pouco distintas das taxas
definidas por Galbetti (2015) e USDA (2004), ambas abordagens classificam os solos de

maneira semelhante.

Tabela 7 - Tempo de retorno para projetos de drenagem urbana

o Capacidade de
GHS Caracteristicas Infiltragio (mm/h)
A Solos arenozos, profundos e bem ~7.6
renados
B Solos arenosos com pouca argila e solo Entre 3,8 ¢ 7.6
organico
C Solos mais grgllosos que 0 GHS B, com Entre 1.3 ¢ 3.8
baixa permeabilidade
D Solos com mais arglla}s p.esadas, muito <13
impermeaveis

(fonte: Hasenack, 2008)
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Com base nos projetos e relatérios fornecidos pela construtora e nas visitas feitas ao local,
estabeleceu-se que o solo presente na regidao do empreendimento ¢ do tipo C, apresentando
caracteristicas argilosas, tendendo a impermeabilidade e com alto potencial de geragdo de

escoamento durante eventos chuvosos.

Quanto as condi¢des de umidade anteriores ao escoamento, o modelo do SCS apresenta 3

classificagoes (GALBETTI, 2015):

Tipo I — os solos estdo secos e as precipitagdes acumuladas dos ultimos 5 dias ndo

ultrapassam 15 mm;

Tipo II — os solos estdo em situacdo média na época de cheias e as precipitagcdes acumuladas
dos ultimos 5 dias totalizam entre 15 e 40 mm. Essa condi¢do costuma ser utilizada para

determinagdo de hidrogramas de projetos de drenagem urbana;

Tipo III — os solos estdo imidos com precipitacdes acumuladas dos ultimos 5 dias maiores

que 40 mm e condi¢des meteorologicas que nao favorecem a evaporagao.

Os valores de CN para diferentes usos e ocupacdes do solo para a condicao II, que ¢ a

condi¢do adotada no presente trabalho, estdo presentes em tabelas no Anexo 2.

Segundo Hasenack et al (2008), “embora os valores do pardmetro CN fornecidos em tabelas
gerem, na maioria dos casos, bons ajustes de processos chuva-vazao simulados, ¢ importante
salientar que, por terem sido baseados em caracteristicas de solos americanos”. Por esse fato,
os valores de CN fornecidos pelo USDA (2004) podem ndo adequados as bacias brasileiras.
Tassi et al. (2006) calcularam o valor do CN a partir de 159 eventos de precipitagdo em quatro
sub-bacias urbanas de Porto Alegre e mostraram que os valores de CN calibrados pelo modelo
SCS foram maiores que os valores de CN utilizados no PDDrU (Plano Diretor de Drenagem

Urbana) de Porto Alegre. Esses valores encontram-se no Anexo 3.

Para o célculo dos jardins de chuva foi utilizada a tabela de CN proposta por Tassi et. al
(2006) presente no Manual de Drenagem Urbana de Porto Alegre. No presente trabalho foi
adotado um CN igual a 98.
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5.2.3 Volume de Entrada

O volume de entrada ¢ a quantidade de escoamento superficial direto (ESD) a ser armazenado
pelo jardim de chuva. O valor do volume de entrada para cada jardim foi calculado
individualmente tendo como base a area de contribui¢do de cada um, ou seja, area da

cobertura impermeavel cujo escoamento gerado sera captado e armazenado pelo jardim.
VE = Pef.Ac (10)

Onde:

VE — volume de entrada, em m3;

Pef — precipitagado efetiva, no instante t, em mm,;
Ac — area de contribui¢do, em m2;

A Tabela 8 mostra o volume de escoamento que cada um dos 13 jardins de chuva ird receber.

Tabela 8 - Volume de escoamento retido por cada jardim

Zona Jardim Area Jardim (m?) Area Contribuigdo (m?) Volume de Entrada (m3)

1 30 240,96 16,37

1 2 81 650,60 44,19
3 20 160,64 10,91

2 4 100 830,96 56,45
5 20 190,44 12,94

6 56 533,23 36,22

’ 7 20 190,44 12,94
8 47 447,54 30,40

9 20 192,79 13,10

10 52 501,27 34,05

! 11 20 192,79 13,10
12 64 616,94 41,91

5 13 55 371,67 25,25

(fonte: elaborada pela autora)
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A Tabela 8 mostra o volume de escoamento que cada um dos 13 jardins de chuva ira receber.
A fim de manter uma uniformidade nas camadas dos jardins, as areas de contribuicdo foram
estabelecidas principalmente de acordo com a area de cada jardim, evitando assim a
existéncia de jardins muito profundos. Além disso, a determinacao das areas de contribuicao
também respeitou as curvas de nivel do terreno uma vez que, para que o método seja de fato

efetivo, o escoamento superficial deve sempre ir em dire¢do aos jardins de chuva.

5.2.4 Volume de saida

O volume de saida do jardim de chuva corresponde tanto a quantidade de agua que sai e se
infiltra no solo logo abaixo da estrutura quanto ao volume de agua liberado pelos processos de
evaporagdo e transpiragdo. Pela dificuldade em se calcular o volume perdido por
evapotranspiracao e também pela falta de precisdo em apurar esse valor, o volume de saida foi
considerado apenas como sendo o volume que infiltra no solo. Sua determinagdo tem como

base o modelo empirico de Kostiakov, que estima a infiltracao acumulada através da equagao:
lac =k.t" (11)

Onde:

lac — infiltragdo acumulada, em mm;

t — tempo, em minutos;

k e n — constantes que dependem do solo e de suas caracteristicas iniciais;

Para o solo em questdo, de caracteristicas argilosas, adotou-se k=3,8 ¢ n=0,8. Considerando o
tempo de duracdo da chuva de 15 minutos, obteve-se que 13,9 mm sao infiltrados por metro

quadrado de jardim. Dessa forma, o volume de saida foi calculado da seguinte maneira:
Vs =lac.Ainf (12)

Onde:
VS — volume de saida, em m3;
Iac— infiltragdo acumulada, em mm;

Ainf — area do jardim, em m2;
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A tabela 9 apresenta os volumes de saida encontrados para cada jardim.

Tabela 9 - Volume infiltrado por cada jardim durante o evento chuvoso

Zona Jardim Area Jardim (m?) Area Contribuigdo (m?) Volume de Saida (m3)
1 30 240,96 0,42
1 2 81 650,60 1,13
3 20 160,64 0,28
2 4 100 830,96 1,39
5 20 190,44 0,28
6 56 533,23 0,78
: 7 20 190,44 0,28
8 47 447,54 0,66
9 20 192,79 0,28
10 52 501,27 0,72
! 11 20 192,79 0,28
12 64 616,94 0,89
5 13 55 371,67 0,77

(fonte: elaborada pela autora)

5.2.5 Volume de armazenamento

O volume de armazenamento corresponde ao volume de agua minimo que cada jardim deve
ser capaz de armazenar durante a chuva e ap6s o fim desta. Ele ¢ calculado através da

seguinte equagao:
VA=VE-VS (13)

Onde:

VA — volume de armazenamento, em m3;
VE — volume de entrada, em m3;

VS — volume de saida, em m3;

A tabela 10 apresenta os volumes de armazenamento encontrados para cada jardim.
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Tabela 10 - Volume de armazenamento de cada jardim

Zona Jardim Area Jardim (m?)  Area Contribuigdo (m?) Volume de Armazenamento (m3)

1 30 240,96 15,95

1 2 81 650,60 43,07
3 20 160,64 10,63

2 4 100 830,96 55,05
5 20 190,44 12,66

6 56 533,23 35,44

’ 7 20 190,44 12,66
8 47 447,54 29,75

9 20 192,79 12,82

10 52 501,27 33,33

! 11 20 192,79 12,82
12 64 616,94 41,02

5 13 55 371,67 24,48

(fonte: elaborada pela autora)

5.2.6 Camadas e Materiais

Apo6s a definigdo dos volumes de armazenamento dos treze jardins de chuva projetados, o
passo seguinte foi dimensionar cada uma de suas camadas internas, compostas basicamente
por brita e areia. Essa estrutura seguird o modelo de um dreno cego, que ¢ um “dreno
profundo constituido de cava e material de enchimento adequado de forma a possibilitar o
fluxo intersticial, desprovido de condutores tubulares” (DNIT 015/2016). A figura 29
representa esse tipo de dreno. As camadas de areia e brita foram determinadas ndo s6 para
potencializar o movimento da agua no sistema, mas também para armazenar as aguas
infiltradas em caso de chuvas muito intensas ou, caso o solo abaixo da estrutura esteja no

estado saturado.
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Figura 29 - Perfil de um dreno cego

SELO DE
ARGILA

MATERIAL
FILTRANTE

MATERIAL
DRENANTE

NOTA: dimensées “a’, “b", “¢” e "“d” conforme
orientagdes do Album de Projetos-tipo de
Dispositivos de Drenagem ou outras
detalhadas no projeto.

(fonte: DNIT, 2006)

Contudo, antes de dimensionar as camadas de brita, areia e analisar a necessidade de instalar
uma manta geotéxtil, foi projetado o desnivel dos jardins de chuva em relagdo a superficie. De
acordo com com o Manual de boas praticas de gestdo de aguas pluviais da Pensilvania (PA
BMP Manual, 2006), que chama esse desnivel de zona de represamento ou alagamento, esse
valor deve ser no maximo 15,24 cm, sendo adotado no presente trabalho um valor de 15 cm a
fim de facilitar os célculos e a execucdo dos jardins de chuva. O manual sugere que esse
desnivel seja tal que o volume de agua armazenado seja infiltrado em até 72 horas. Contudo,
pela impossibilidade de se realizarem testes com o solo do empreendimento e tendo em vista
que os jardins terdo outras camadas inferiores, acredita-se que esse desnivel projetado nao

afetara a eficdcia dos jardins.

A Tabela 11 mostra os volumes de agua armazenados nas zonas de represamento em cada um

dos jardins de chuva projetados.
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Tabela 11 - Volume armazenado na zona de desnivel do jardim

Zona Jardim Area Jardim (m?) Volume Desnivel (m3)
1 30 4,50
1 2 81 12,15
3 20 3,00
2 4 100 15,00
5 20 3,00
6 56 8,40
3
7 20 3,00
8 47 7,05
9 20 3,00
10 52 7,80
4
11 20 3,00
12 64 9,60
5 13 55 8,25

(fonte: elaborada pela autora)

A camada mais inferior dos jardins de chuva, localizada diretamente sobre o solo natural, sera
de areia do tipo grossa, com o diametro das particulas de 2 mm. Baseado em Davis (1969) e
Johnson & Morris (1962) apud Domenico & Schwartz (1998), a porosidade da areia grossa
varia entre 31% e 46%. Essa porosidade sera utilizada para calcular o volume de agua que

ficara retida nessa primeira camada através da equacao:

Vca=B.L.ha.na (14)

Onde:

Vca - volume de dgua contida na camada de areia, em m3;

B e L - dimensdes de largura e comprimento da base do dispositivo, em m;
ha - altura da camada de areia, em m;

na - porosidade da areia.

A altura da camada de areia serd de 20 cm. A Tabela 12 mostra os volumes de dgua que serdo

armazenados nas camadas de areia dos jardins.
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Tabela 12 - Volume armazenado na camada de areia

Zona Jardim Area Jardim (m?) Volume Camada Areia (m3)
1 30 2,34
1 2 81 6,32
3 20 1,56
2 4 100 7,80
5 20 1,56
6 56 4,37
3
7 20 1,56
8 47 3,67
9 20 1,56
10 52 4,06
4
11 20 1,56
12 64 4,99
5 13 55 4,29

(fonte: elaborada pela autora)

Logo acima da camada de areia esta localizada a camada de brita, cuja altura foi calculada de

acordo com o volume de 4gua que esta deve armazenar através da equagao:

Veb

hb = —————
B.L.nb

(14)

Onde:

hb - altura da camada de brita, em m;

Vcb - volume de 4gua contida na camada de brita, em m3;

B e L - dimensdes de largura e comprimento da base do dispositivo, em m;
Nb - porosidade da brita.

A brita utilizada ¢ do tipo 19 e apresenta uma porosidade de 52% (MELO, 2011). A Tabela 13

apresenta os valores do volume e da altura da camada de brita para cada um os jardins.
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Tabela 13 - Volume armazenado na camada de brita e altura de brita necessaria

Zona Jardim Area Jardim (m?) Volume Camada de Brita (m3) Altura Camada de Brita (m)
1 30 9,11 0,54
1 2 81 24,60 0,54
3 20 6,07 0,54
2 4 100 32,25 0,58
5 20 8,10 0,72
6 56 22,67 0,72
: 7 20 8,10 0,72
8 47 19,03 0,72
9 20 8,26 0,74
10 52 21,47 0,74
! 11 20 8,26 0,74
12 64 26,42 0,74
5 13 55 11,94 0,39

(fonte: elaborada pela autora)

Sobre a camada de brita est4 localizado o substrato, que conforme o Manual de boas praticas
de gestdo de aguas pluviais da Pensilvania (PA BMP Manual, 2006), deve ser um solo
argiloso capaz de suportar uma cobertura vegetativa saudavel, devendo ser alterado com um
material orgadnico compostado. Um solo orgénico alterado tipico ¢ combinado com 20 a 30%
de material organico (composto) e 70 a 80% de base do solo (preferencialmente solo
superficial). Ainda segundo o manual, essa camada de solo deve ter pelo menos 10 cm de

altura, valor esse adotado no presente trabalho.

Finalmente, optou-se por instalar uma manta geotéxtil entre o substrato e a camada de brita, a

fim de evitar a entrada de particulas finas e elementos contaminantes (SOUZA, 2002).

A Figura 30 mostra o perfil do Jardim de Chuva 1 com cada uma de suas camadas

representadas.
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Figura 30 - Perfil do jardim 1
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6 COMPARATIVO DE CUSTOS ENTRE OS DOIS SISTEMAS

6.1 CUSTOS DE CONSTRUCAO

Um estudo com 27 fornecedores de agua, conduzido pela organizagdo norte-americana
Confianca para Terras Publicas (Trust for Public Land) e pela Associagdo Americana de Obras
Hidraulicas (American Water Works Association), encontrou uma relagdo entre a cobertura
florestal de uma bacia hidrografica e os custos de tratamento de agua e esgoto dessa mesma
bacia. De acordo com esse estudo, aproximadamente 50% a 55% da variagdo nos custos de
tratamento de dgua podem ser explicados pelo percentual de cobertura florestal na area. Os
pesquisadores ainda descobriram que, para cada aumento de 10% na cobertura florestal na

bacia, os custos de tratamento e produtos quimicos diminuiram aproximadamente 20%.

Segundo um artigo publicado pela Agéncia de Protecio Ambiental do Estados Unidos (US
EPA, 2007), os custos de um sistema de drenagem pluvial convencional pode ser reduzido
entre 15% e 80% quando no projeto sdo aplicadas técnicas LID. Deve-se declarar que o uso
de técnicas de LID nem sempre pode resultar em custos mais baixos do projeto. Os custos
podem ser mais altos devido aos custos de material da planta, preparacao do local, alteracdes
do solo, linhas de fundo e conexdes com os sistemas municipais de dguas pluviais € maior

gerenciamento do projeto.

Para fazer o comparativo entre os dois métodos analisados no trabalho (bacia de
amortecimento e jardins de chuva), primeiramente foi feita a estimativa total de custos para a
execucdo da bacia de amortecimento e da tubulacdo de aguas pluviais construidas no
empreendimento. Ressalta-se que o orcamento apresentado no presente trabalho ndo
necessariamente retrata a realidade, uma vez que nao se trata do orcamento oficial elaborado
pela construtora. Além disso, as calhas e as tubulagdes de descida das edificacdes existentes
ndo foram or¢adas, uma vez que essas estruturas ainda se fazem necessarias no sistema de

jardins de chuva.

O orcamento para o sistema executado no local encontra-se no anexo xx, no qual podem ser
vistos todos os itens levados em consideracdo para a realizagdo do mesmo. Para esse sistema,

estimou-se um gasto total de R$ 513.468,38, considerando material, mao-de-obra e locacdo de
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veiculos e equipamentos. Esse valor ndo inclui retrabalho ou manutencdo. Percebe-se que
mais de 70% do custo total para a execucao desse sistema ¢ referente a construcdo da bacia

pluvial, sobretudo por conta do grande volume de concreto e armacdes.

Para o caso dos jardins de chuva, também foi feita uma estimativa de orcamento simplificado
considerando os processos de escavagdo, preenchimento e jardinagem, bem como a mao de
obra e a locacao de equipamentos. O orcamento detalhado encontra-se no anexo xx, onde

podem ser vistos todos os itens levantados.

A construgdo dos jardins foi orcada em R$ 78.839,88, um valor quase sete vezes menor que
para construir a bacia de amortecimento e toda a tubulagdo pluvial. Ressalta-se mais uma vez
que esses or¢amentos ndo sdo completamente precisos, mas servem para dar uma nogao da
economia gerada em substituir o sistema de drenagem pluvial convencional construido no

condominio por um sistema de jardins de chuva.

6.2 CUSTOS DE MANUTENCAO

De acordo com um relatério da Agéncia de Protecdo Ambiental do Estados Unidos (US EPA)
de 1999, os custos de manutencao de bacias de retengdo construidas foram estimados em 3%
a 6% dos custos de construg¢do, enquanto os custos de manutengdo de areas de bioreten¢do
foram estimados em 5% a 7% dos custos de construcao. No entanto, a manutencao de areas de
biorretengado e valas pode ser realizada como parte da manutengao rotineira da paisagem e nao
requer equipamentos especializados. A manutengdo das bacias, por outro lado, pode envolver

equipamentos pesados para remover sedimentos, 6leos, lixo e vegetagdo acumulados.

Diferencas nos requisitos de manutencao também devem ser consideradas na comparacao de
custos. A Agéncia de Protecio Ambiental do Estados Unidos (US EPA) identificou vérias
areas adicionais que exigirdo mais estudos. Beneficios, tais como estética, recreacdo e
valorizagdo dos imoveis nao foram monetizados ou levados em consideracdo no presente
projeto. Além disso, sdo necessarias pesquisas para estimar as redugdes de custos que podem

ser alcancadas por meio de um melhor desempenho ambiental.
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Também sdo necessarias mais pesquisas para quantificar os beneficios ambientais que podem
ser alcangados através do uso de técnicas LID e os custos que podem ser evitados com o uso
dessas praticas. Por exemplo, beneficios substanciais a jusante podem ser obtidos através da
redugdo dos fluxos de pico, volumes de descarga e cargas de poluentes descarregados do

local.
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7 CONCLUSOES

As solugdes tradicionalmente adotadas para os sistemas de drenagem urbana ou visaram o
aumento da velocidade dos escoamentos com obras de canalizacdo dos rios, o que acaba
transferindo o problema para jusante, ou focaram e captar o escoamento gerado na fonte,
fazendo uso de grandes estruturas de contengdo. Diante da importancia e da necessidade de
um desenvolvimento urbano sustentavel, sistemas de drenagem de baixo impacto ambiental
precisam ser melhor estudadas e exploradas. Dessa forma, foi apresentada nesse artigo uma
proposta de manejo de aguas pluviais que vai ao encontro das praticas que visam maximizar

as superficies de infiltrag@o a fim de se aproximar das condi¢des de pré-urbanizacao.

A proposta do trabalho foi dimensionar um conjunto de jardins de chuva, uma estrutura de
biorretengdo, em um empreendimento residencial a fim de comparar esse sistema sustentavel
com uma bacia de amortecimento pluvial que foi construido no local. Uma grande vantagem
observada na técnica de jardins de chuva esta na possibilidade de gerenciar as dguas pluviais
de maneira integrada as atividades locais, com baixo dano ao ambiente e a satde da
populagdo. Além disso, por ser uma estrutura simples, de facil constru¢do e manutengao, o

sistema ainda apresenta vantagens no sentido financeiro quando comparado a bacia.

Nao apenas essas vantagens, o dimensionamento dos jardins de chuva ainda se mostrou
bastante flexivel, uma vez que essas estruturas de retengdo podem ser instaladas em
praticamente qualquer area com capacidade de infiltracdo disponivel e pode adotar diversos
formatos ou tamanho, dependendo do volume de escoamento a ser retido e infiltrado por cada
estrutura. Mesmo que o dimensionamento do sistema de jardins de chuva foi baseado em uma
taxa minima de 10% da area impermeavel, valor superior aos 5% proposto por alguns autores

(CHRISTENSEN & SCHMIDT, 2008; LI & ZHAO, 2008).

Outro ponto a ser salientado quando se comparam os jardins de chuva a uma bacia de
amortecimento ¢ a melhoria na qualidade da agua, uma vez que a vegetagdo presente nos
jardins € capaz de reter e eliminar boa parte dos poluentes carregados pelas dguas pluviais

durante um evento chuvoso.
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Dessa forma geral, o jardim de chuva mostra-se como uma excelente alternativa no manejo

das 4guas pluviais urbanas, comprovado pelo seu desempenho hidraulico e hidrolégico.
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Jardim de Chuva: estudo comparativo de um sistema de biorreten¢do e uma bacia de amortecimento pluvial


http://ipr.dnit.gov.br/normas-e-manuais/normas/especificacao-de-servicos-es/dnit015_2006_es.pdf
http://ipr.dnit.gov.br/normas-e-manuais/normas/especificacao-de-servicos-es/dnit015_2006_es.pdf

ANEXO 1 - INTENSIDADES E ALTURAS DE PRECIPITACAO

INTENSIDADE (mm/h) ALTURA (mm)
TR (anos) TR (anos)
T (min) 2 5 10 T (h) 2 5 10

0 118,082 134,614 148,641 0,000 0,000 0,000 0,000
5 91,768 104,616 115,516 0,083 7,647 8,718 | 9,626
10 75,826 @ 86,441 95,448 0,167 12,638 14,407 15,908
15 65,030 74,135 81,859 0,250 16,258 18,534 20,465
20 57,187 65,193 | 71,986 0,333 19,062 21,731 23,995
25 51,204 58,372 64,454 0,417 21,335 24,322 26,856
30 46,473 52,979 @ 58,500 0,500 23,237 26,490 29,250
35 42,629 48,598 @ 53,661 0,583 24,867 28,349 31,302
40 39,438 44,959 49,644 0,667 26,292 29,973 33,096
45 36,741 41,885 @ 46,249 0,750 27,556 31,413 | 34,687
50 34,429 39,249 @ 43,338 0,833 28,690 32,707 36,115
55 32,422 | 36,961 40,812 0,917 29,720 33,881 | 37,411
60 30,662 34,954 38,596 1,000 30,662 34,954 38,596
65 29,104 33,179 @ 36,636 1,083 31,530 35,944 39,689
70 27,715 | 31,695 34,888 1,167 32,334 36,861 40,702
75 26,468 30,173 | 33,317 1,250 33,085 37,717 | 41,647
80 25,341 28,889 @ 31,899 1,333 33,788 38,5618 42,532
85 24,317 | 27,721 30,610 1,417 34,449 39,272 43,364
920 23,382 26,656 @ 29,433 1,500 35,074 39,984 44,150
95 22,525 25,679 @ 28,355 1,583 35,665 40,658 44,895
100 21,736 | 24,779 27,361 1,667 36,227 41,299 45,602
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ANEXO 2 - VALORES DE CN PARA DIFERENTES TIPOS DE USO DO

SOLO (USDA, 2004)
Average CN for hydrologic soil
Cover description inll):er::inotus group
area! A B C D
Fully developed urban areas (vegetation established)
Open space (lawns, parks, golf courses, cemeteries, etc.)
Poor condition (grass cover < 50%) 68 79 86 89
Fair condition (grass cover 50% to 75%) 49 69 79 84
Good condition (grass cover > 75%) 39 61 74 80
Impervious areas:
Paved parking lots, roofs , driveways, etc. (excluding right-of- 08 98 98 08
way).
Streets and roads:
Paved; curbs and storm sewers (excluding right-of-way) 98 98 98 98
Paved; open ditches (including right-of-way) 83 89 92 93
Gravel (including right-of-way) 76 85 89 91
Dirt (including right-of-way) 72 82 87 89
Western desert urban areas:
Natural desert landscaping (pervious areas only) 63 77 85 88
Artificial desert landscaping (impervious weed barrier, desert
shrub with 1- to 2-inch sand or gravel mulch and basin 96 96 96 96
borders)
Urban districts:
Commercial and business 85 89 92 94 95
Industrial 72 81 88 91 93
Residential districts by average lot size:
1/8 acre or less (town houses) 65 77 85 90 92
1/4 acre 38 61 75 83 87
1/3 acre 30 57 72 81 86
1/2 acre 25 54 70 80 85
1 acre 20 51 68 79 84
2 acres 12 46 65 77 82
Developing urban areas
Newly graded areas (pervious areas only no vegetation) 77 86 91 94

' The average percent impervious area shown was used to develop the composite CN’s.
Other assumptions are as follows: impervious areas are directly connected to the drainage
system, impervious areas have a CN of 98, and pervious areas are considered equivalent to open

space in good hydrologic condition.
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ANEXO 3 - VALORES DE CN PARA BACIAS URBANAS (DEP-POA,

2006)

Tabela H.1 - Valores de CN para bacias urbanas e suburbanas

Utilizac3ao ou cobertura do solo A B C D
Zonas cultivadas: sem conservagao do solc 72 81 88 91
com conservacao do solo 62 71 78 81
Pastagens ou terrenos em mas condicdes 68 79 86 89
Baldios em boas condic¢oes 39 61 74 80
Prado em boas condi¢des 30 58 71 78
Bosques ou zonas florestais: cobertura ruim 45 66 77 83
Cobertura boa 25 55 70 77
Espagos abertos, relvados, parques, campos de
com relva em mais de 75% da area 39 61 74 80
com relva de 50 a 75% da area 49 69 79 84
Zonas comerciais e de escritorios 89 92 94 95
Zonas industriais 81 88 91 93
Zonas residenciais
lotes de (m2) % média impermeavel
<500 65 77 85 90 92
1000 38 61 75 83 87
1300 30 57 72 81 86
2000 25 54 70 80 85
4000 20 51 68 79 84
Parques de estacionamentos, telhados, viadutos, 98 98 98 98
Arruamentos e estradas:
asfaltadas e com drenagem de aguas pluviais 98 98 98 98
paralelepipedos 76 85 89 91
Terra 72 82 87 89

95
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ANEXO 4 - ORCAMENTO DA BACIA DE AMORTECIMENTO

PLUVIAL

Data base
BDIT0/00% Encargos sociais ; 0,00%
Pragos corrigidos peio
it T SR BT GRS B Wl
513.468,38

01.6071001.001 7 Escavagao Mec. de valas mat 1 cat. até 1,5'm m3 721,8600 20,5843
0100177001002 Reaterro de Valas € Compaciagdo m3 16,0066 15,1281
U1007007005 ™" Bota-Fora m3 BB00 14,7621
010017001004 Material para Alerro m3 36,3574
07607001605 stica me 0,000 6,8000
U1007007 006 ado @ Madeira Forma me 600 307N
0170017001007 T Armaduras kg 0000 49306
07607007008 Wiao de Obra Tore € Dobra de Ago kg 0,000 0477
01001001008} Lastro de Concreto Magro m3 #7100 3278453
01.6077001:010 "} Concrete Usinado m3 282 3000 2527524
076070070777 Bombe w3 2873000 377574 1087027
UT.001001.012 " Mac de m3 82,3000 619,8022 174768850
04.002
01.002001 " Rede Pluvial i
UT0027007001™ "} Escavagao Mec. de valas mat 1cal. até 75'm m3 20,5843 638113
017002001002 R 5 dé Valas & ¢ & i 15,1281 287434
01.602007.003 7 Bota-Fora ma 1477621 855,20
U70027007:005 ™7 Tubulagdes - Rede Pluvial m 264042
01.0027001.006 " Mo de Obra Instalagao Yubulages - Rede Pluvial m 229583
FOT002 001007 " T Tubulagoes de Concreto - Kede Bluvial m 28,7704
01002001008 Mao de Obra Instalagio Tubulages de Concreto - Rada Pluvial m 37,6062
U1.602001.608 % Breno Pluvial m 366428
01002007070} Caixas deinspe vb 8183740
071.602.001.011 " Caixilho para Tampa das Caixas de Kede Pluvial un 6313819 2841249
01602001012 Conexdes vb 17.379,7400 1737974
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ANEXO 5 - ORCAMENTO DO SISTEMA DE JARDINS DE CHUVA

Obra’? 3001~ ORCAMENTO

97

¥ THABITACAS

obra ;: 1~ Construcao Cil
ra ; Porio Alegre/Rs
0,00 % Encargos sociais : 0,00 %

T Brecos expressos em : RS (REALY Pregos corrigidos pelo

‘Cédigo Descricio Un. orgada Preco unitario
1.007.007 Jardim dé Chiva

101°001°001.001 "} Escavagao Mec. de valas mat. 1 cat. até 1.5'm m3 5731100 20,5843
1O170017007.063 " Bota-Fora m3 5731100 14,7627
TOTTO0T 001,004 Biita [ 57,5000
{OT 00T 001,005} Areia mi 06,8000
01.001.001.006 " Manta Geotéxiil m2 3,44060
001,007,607 Solo Orgénico ma 28,0000
00T 607.60¢ Vegetacao me 12,6000
10071.007.006™" Mao de Obra Escavagao m3 18,7060
O1/001°0601.070": Mao de Obra Jardinagem m3 33,5000
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